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Nos últimos anos, existiu um grande aumento de utilização de aeronaves não tripuladas (UAV), 
não só a nível militar como a nível civil. Essas aeronaves, existentes em vários tamanhos, podem 
ser propulsionadas com motores elétricos ou com motores de combustão interna. No entanto, 
grande parte dos motores de combustão interna utilizados em UAV’s, utilizam carburador como 
sistema da preparação da mistura de ar-combustível, que consequentemente origina um maior 
consumo por parte da aeronave, limita o seu teto máximo de operação e representa uma 
emissão significativa de gases poluentes. 
Esta dissertação, proposta pelo CEiiA, foca-se na modificação do motor utilizado no UAS30, 
instalando um sistema de injeção eletrónica com objetivo de remover as desvantagens do 
carburador. Inicialmente foi construída uma bancada de testes para ser possível a realização 
dos testes do motor com o carburador original para a analise do seu consumo e da sua tração. 
De seguida, realizou-se a modificação do motor, removendo o carburador e instalando um 
sistema de injeção eletrónica, posteriormente configurado especificamente para o motor do 
UAS30. 
Finalmente depois da modificação e da operacionalização do motor, realizaram-se os testes em 
bancada do novo sistema, encerrando este projeto com a comparação dos testes do sistema de 
carburador com o sistema de injeção, avaliando a viabilidade desta solução e quantificando as 
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In the last few years there was an increase of unmanned aerial vehicles (UAV’s) being operated 
both by the military and civilians. There are UAV’s of multiple sizes that can be powered with 
electric engines and internal combustion engines, however, most of the combustion engines 
used in UAV’s, control the fuel flow into the intake manifold by a carburettor, that creates a 
great fuel consumption, restricts the maximum operation ceiling and emitts significant 
emissions. 
The focus of this thesis, proposed by CEiiA, is to change the UAS30 engine, by removing the 
carburettor and installing an electronic injection system with the purpose of removing the 
carburettor drawbacks. Firstly, a test stand was built in order to characterize the engine thrust 
and fuel consumption with carburettor Then, the engine was modified, by removing the 
carburettor and installing the electronic fuel injection system and after that, the ECU was 
tuned according to the UAS30 engine. 
After the engine was modified, the new system was tested for thrust and fuel consumption, 
finishing the thesis by comparing the carburettor tests with the fuel injection tests in order to 
assess if the modifications made in the engine were viable or not. The initial requirements of 
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 Motivação e Enquadramento 
Os Unmanned Air Vehicle (UAV) e os Unmanned Air System (UAS), existem em vários formatos, 
sendo categorizados pelo seu peso e podendo servir vários propósitos. Na Europa, UAV’s com 
peso inferior a 150kg são regulamentados a nível nacional, e com peso superior são 
regulamentados a nível Europeu [1]. Usados primariamente para fins militares (reconhecimento 
e patrulha), na ultima década houve um grande aumento na utilização de UAV’s tanto a nível 
militar como a nível civil. Foram identificadas, em 2013, cerca de 250 empresas relacionadas 
com UAV’s a trabalhar em cerca de 400 projetos diferentes [1]. A nível civil, os UAV’s são 
utilizados para inúmeras aplicações, desde filmagens e fotografias dos mais pequenos eventos 
sociais até inspeção de oleodutos e monitorização de infraestruturas como barragens e arranha-
céus [1]. Isto torna-se possível devido à capacidade dos UAV’s poderem ser controlados 
remotamente, poderem ter uma grande autonomia e alcance e por apresentarem diversas 
configurações desde asa fixa a asa rotativa. 
Esse crescimento também ocorreu em Portugal, sendo que várias empresas já adotaram esta 
tecnologia no desenvolvimento das suas atividades o que lhes permitiu aumentar a 
competitividade e otimização de processos. No ramo das forças armadas, a Força Aérea 
Portuguesa (FAP) é uma referência nacional no desenvolvimento e operação e UAV’s, estando 
envolvida em diversos projetos com entidades públicas e privadas [2]. O crescimento da 
utilização de UAV’s em Portugal é acompanhado pelo aumento de empresas de desenvolvimento 
e produção de UAV’s. Uma dessas empresas é o CEIIA (Centro de Engenharia e Desenvolvimento 
do Produto), que neste momento está a desenvolver o UAS30, um UAS projetado para 
monitorizar atividades de elevado valor económico e estratégico. 
É no referido tema em que esta dissertação se enquadra. Com o aumento da utilização de UAV’s 
em Portugal, empresas como o CEiiA têm de acompanhar o seu crescimento, desenvolvendo 
novas tecnologias na área ou melhorando as existentes de acordo com os vários tipos de missão 
em que os UAV’s estão envolvidos. Esta dissertação irá analisar uma das tecnologias existentes 
e o seu método propulsivo, sendo procedido à sua modificação de forma a aumentar a sua 
performance a nível global. 
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 A empresa 
O CEiiA é um centro de Engenharia e desenvolvimento do produto, fundado em 1999, que 
desenvolve estruturas e sistemas complexos nos setores automóvel e aeronáutico, com produtos 
e serviços próprios e parcerias desde Universidades a vários ramos da indústria. O CEiiA está 
envolvido em projetos e parcerias em todo o mundo, possuindo uma subsidiária no Brasil e 
equipas de engenharia em França, Itália, Espanha, Inglaterra e Suíça. 
Em 2008 o CEiiA criou uma equipa de Engenharia Aeronáutica para participar no programa RDE 
(Research, Design and Engineering) da Leonardo Helicopters. Essa equipa tinha o objetivo de 
desenvolver e customizar helicópteros como o Lynx, AW101, AW149, entre outros, ao longo de 
cinco anos. Com o conhecimento adquirido no programa RDE, o CEiiA, em conjunto com a OGMA 
(Indústria Aeronáutica de Portugal) lidera a participação nacional no desenvolvimento do KC-
390 da Embraer. 
Incluído no Departamento de Desenvolvimento de Produto Aeronáutico encontra-se o projeto 
UAS30. Este é um Unmanned Aerial System com o objetivo de supervisionar atividades de 
elevado valor económico e estratégico [3]. 
 
 UAS30 
O UAS30 (Figura 1.1) é um sistema aéreo não tripulado desenvolvido pelo CEIIA cujo principal 
objetivo é a supervisão de atividades de elevado valor económico e estratégico. O UAS30 foi 
desenvolvido com um sistema de operação simples e configurável a diferentes tipos de missão 
que recolhe informação durante o voo e permite decisões em tempo real para uma missão mais 
eficaz. 
 
Figura 1.1 - UAS30 [Cortesia do CEiiA] 
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1.3.1 Aplicações do UAS30 
O UAS30 foi desenvolvido com o objetivo de ser uma plataforma modular, versátil e facilmente 
reconfigurável, podendo assim responder a requisitos de diversos setores e indústrias. 
No ramo marítimo, o UAS30 pode controlar a poluição marítima, monitorizar os esquemas de 
separação de tráfego marítimo, vigiar a linha costeira e falésias, vigiar a atividade piscatória e 
prestar assistência a missões de busca e salvamento. 
No ramo ambiental, o UAS30 pode controlar áreas florestais e representar uma resposta rápida 
a incêndios, vigiar espécies animais ou vegetais e monitorizar áreas protegidas. 
No ramo agrícola e geográfico, o UAS30 pode monitorizar grandes extensões de produções 
agrícolas, realizar levantamentos topográficos e aquisição de dados fotogramétricos. 
Na industria, o UAS30 permite a inspeção de linhas de média e alta tensão, oleodutos, gasodutos 
e chaminés industriais, barragens e outras estruturas [4]. 
1.3.2 Sistema 
O UAS30 é uma plataforma configurável e adaptável aos objetivos da missão, onde se destaca 
a instalação de diferentes superfícies sustentadoras tendo em vista diferentes desempenhos de 
voo, lançamento em catapulta e recolha em rede, escolha da motorização entre combustão 
interna e elétrica consoante os requisitos operacionais definidos e adaptação da baía de 
payload para acomodar os sensores específicos a embarcar. 
O UAS30 permite, entre outros, a instalação de diversos sensores, tais como: 
• Câmara EO/IR (Electro-Optical / Infra-red) giro estabilizada; 
• LIDAR (Light Detection and Ranging); 
• Radiómetro; 
• Sistema de registo de dados; 
• Processadores diversos; 
• Sensores de qualidade de ar; 
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1.3.3 Características 
Na tabela 1.1 apresentam-se as características gerais da aeronave: 
Tabela 1.1 - Características do UAS30 
Peso Máximo à Descolagem 25 kg 
Peso Vazio à Descolagem 20 kg 
Envergadura 4,5 m 
Comprimento 2,5 m 
Autonomia 5 Horas 
Velocidade de Cruzeiro 72 km/h 
Velocidade mínima de Operação 50 km/h 
Velocidade de Perda 37,8 km/h 
Razão de Subida  15º-20º a 43,5 km/h 
Raio mínimo de Curvatura 30 m a 30º 
Distância Mínima de Descolagem 50 m 
 
 
O UAS30 também contém um compartimento para transportar carga útil (Figura 1.2), podendo 
ser configurado para descolar e aterrar numa pista ou ser lançado por catapulta e recolhido por 
uma rede. O UAS30 pode ser transportado num espaço de 10 m3 e pode incluir depósitos de 
combustível adicionais para o aumento da autonomia [4]. 
 
 
Figura 1.2- Compartimento de carga útil (Dimensões em cm) [Cortesia do CEiiA] 
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 Objetivos 
O primeiro objetivo desta dissertação, é a realização de testes experimentais de forma a obter 
valores do consumo e tração do motor utilizado no UAS30 com o seu carburador original. O 
objetivo seguinte é a modificação do motor, instalando e configurando um sistema de injeção 
de combustível eletrónico. Finalmente, o último e principal objetivo é a elaboração dos mesmos 
testes experimentais com o sistema de injeção de combustível e a comparação dos mesmos, 
concluindo se é viável ou não a alteração do motor de sistema de carburador para sistema de 
injeção. Será ainda realizada uma análise FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), com o 
objetivo de analisar a probabilidade de falha do sistema. 
 
 Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação encontra-se dividida em 11 capítulos, tal como apresentado de seguida: 
▪ Capítulo 1: Introduz a motivação para a pesquisa do proposto tema e o enquadramento 
do mesmo na atualidade, sendo também apresentada a empresa CEIIA e o UAV UAS30. 
Também são referidos os objetivos da dissertação. 
▪ Capítulo 2: Aborda o estado da arte, a evolução histórica do tema em estudo e a 
tecnologia existente na atualidade. 
▪ Capítulo 3: Aborda todos os fundamentos teóricos fundamentais para o 
desenvolvimento desta dissertação. 
▪ Capítulo 4: Descreve as soluções existentes e possíveis para a alteração do sistema. 
▪ Capítulo 5: Descreve os testes realizados ao sistema inicial com carburador. 
▪ Capítulo 6: Descreve as modificações realizadas ao motor para a instalação do novo 
sistema. 
▪ Capítulo 7: Descreve as modificações realizadas à unidade de controlo do novo sistema 
para o melhor funcionamento do mesmo. 
▪ Capítulo 8: Descreve os testes realizados ao sistema com injeção eletrónica, mostrando 
os cálculos realizados para se obter o consumo. 
▪ Capítulo 9: Apresenta os resultados dos testes realizados a ambos os sistemas e onde é 
realizada a comparação dos resultados. 
▪ Capítulo 10: Analisa o FMEA do sistema desenvolvido. 
▪ Capítulo 11: Apresenta as dificuldades encontradas na realização desta tese, as 
conclusões retiradas através da análise dos resultados e os trabalhos futuros propostos. 
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 Metodologia de trabalho 
 
 
Figura 1.3 – Quadro implementação - caracterização 
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2. Estado da arte 
Neste capitulo é apresentado o estado da arte, onde será abordada a evolução histórica dos 
temas essenciais de estudo para o desenvolvimento da dissertação. 
 Evolução histórica 
Os sistemas de injeção permitiam aumentar a potência, baixar o consumo e diminuir as 
emissões poluentes. No entanto durante maior parte do século 20, os carburadores continuavam 
a ser o principal método de fornecimento de combustível dos motores, devido principalmente 
à elevada complexidade e ao elevado custo dos sistemas de injeção. Hoje em dia os sistemas 
de injeção de combustível são usados na maior parte da industria automóvel e em todos os 
motores aeronáuticos de combustão interna. 
A primeira pessoa a criar um sistema de injeção de combustível foi Rudolph Diesel em 1893, 
que o patenteou em 1895. Diesel foi contratado pela Augsburg e Krupp para criar um motor de 
combustão interna mais eficiente, criou um sistema em que injetava carvão em pó no motor 
através de ar comprimido. No entanto esse motor ao arrancar explodiu e as tentativas de criar 
um motor de combustão interna com o carvão em pó como combustível foram abandonadas, 
dando inicio aos fuelóleos como combustíveis. 
As primeiras tentativas de injetar fuelóleo mecanicamente não foram positivas e foi então que 
Diesel recorreu ao seu sistema de ar para injetar o fuelóleo. Na injeção a ar o combustível era 
levado por uma bomba até ao pulverizador que estava ligado a um tanque de ar comprimido. 
Quando a válvula injetora era ativada, era injetado ar a alta pressão com o combustível 
pulverizado [5]. A partir da década 20 a injeção de combustível já era bastante comum nos 
motores diesel. 
Em 1903, Leon Levavasseur, desenvolveu o motor para a primeira aeronave Antoinette (Figura 
2.1). Esse motor era um V-8 a gasolina com injeção direta, o primeiro motor V8 do mundo e o 
primeiro motor a gasolina com injeção mecânica. Um sistema antigo, em que uma bomba na 
parte posterior do motor alimentava um injetor localizado em cada válvula de admissão. No 
entanto como Levavasseur desenvolvia o mesmo sistema para todos os motores Antoinette, 
todos os motores tinham as mesmas falhas das quais se destaca a dificuldade em trabalhar a 
baixas rotações e as frequentes obstruções dos injetores devido a impurezas no combustível. 
Isso fez com que certos operadores do Antoinette modificassem o motor para um sistema a 
carburador [6], [7].  
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Figura 2.1- Motor V8 Antoinette [7] 
 
 
Foi então  na Alemanha no período entre as Grandes Guerras que os sistemas de injeção nos 
motores de injeção comandada começaram a ser mais utilizados devido a procura de mais 
potência [8]. Como referido anteriormente, já eram utilizados antes em motores Diesel e 
também foram utilizados em algumas aeronaves da Segunda Grande Guerra como o B-29 
Superfortress.  
Depois da 2ª Guerra Mundial, na Alemanha, com a proibição do desenvolvimento de sistemas 
de injeção em aeronaves, os engenheiros, com a experiencia adquirida na guerra, começaram 
a adaptar a injeção de combustível no ramo automóvel. A partir daí começaram a aparecer 
vários fabricantes de injetores de combustível. Um dos mais conhecidos é a Bosch, que em 1951 
apresentou o Gutbrod Superior 600, um carro com motor a dois tempos que tinha um sistema 
de injeção direta da Bosch, e em 1955, foi desenvolvido o mesmo sistema para motores a 4 
tempos, que foi usado pelo Mercedes-Benz 300SL [9]. Também nesta época apareceram outros 
sistemas de injeção mecânica. A Lucas criou um sistema em 1956 de injeção indireta para a 
Jaguar. Era um sistema multiponto em que a bomba de combustível era movida por um pequeno 
motor elétrico, e o combustível passava por dois filtros antes de ser medido e injetado nos 
coletores de admissão, personalizado para o motor de 6 cilindros dos Jaguar. A quantidade de 
combustível injetada era regulada por um sistema de controlo de mistura que estava ligado 
pneumaticamente por um tubo de equilíbrio de pressão ao coletor de admissão, fazendo com 
que a quantidade de combustível injetado fosse proporcional à pressão existente no ar do 
coletor [10],[11]. 
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No inicio da década de 50, Robert Sutton, um engenheiro da Bendix Aviation, na tentativa de 
melhorar a performance das aeronaves criou o primeiro injetor eletrónico a partir da tecnologia 
do tubo de vácuo. Por ser um sistema bastante complexo e com um elevado custo, acabou por 
ser apenas utilizado em aeronaves militares na guerra da Coreia. No entanto, no final da década 
a Bendix juntou-se à Chrysler para adaptar o sistema para o ramo automóvel. Segundo a Bendix, 
o Electrojector, vinha equipado com um “cérebro” ou modulador que recebia um sinal elétrico 
do distribuidor de ignição. Existiam vários sensores de pequenas dimensões em várias partes do 
motor que mediam a sua temperatura, a posição do acelerador, a pressão do coletor de 
admissão e a densidade do ar que entrava no motor. O modulador recebia toda essa informação 
e transmitia um sinal que acionava os injetores. No entanto o sistema acartava muitas 
complicações. Eram necessários 40 segundos para aquecer o sistema antes de ligar o motor do 
carro, o sistema sofria interferências perto de linhas de alta tensão e a tecnologia de tubos de 
vácuo ainda tinha muitos defeitos. Isso fez com que a Chrysler voltasse a utilizar carburadores 
e acabou por vender a patente do Electrojector à Bosch [12], [13], [14]. 
No final da década de 60 a Bosch criou o D-Jetronic (Figura 2.2), um sistema de injeção 
eletrónica (EFI, Electronic Fuel Injection) baseado no Electrojector da Bendix. Inicialmente 
criado para o VW 1600, depois adaptado para outras marcas como a Mercedes, BMW, Porsche, 
Citroen, Volvo entre outras. O D-Jetronic era composto por 3 sistemas, um sistema para a 
admissão do ar, um sistema para o combustível e um sistema eletrónico. No D-Jetronic, a 
injeção de combustível era feita com um fluxo constante, por isso o sistema apenas controlava 
o tempo que o combustível era injetado. Semelhante ao Electrojector, o D-Jetronic mede a 
pressão no coletor de admissão, a temperatura do motor, a velocidade do motor e outras 
grandezas que eram analisados pelo ECU (Engine Control Unit) para controlar o tempo de 
injeção. Este sistema também tinha uma válvula de bypass de ar no coletor de admissão e um 
injetor extra para o arranque a frio [15],[16]. Na mesma altura, a Bosch também criou um 
sistema de injeção mecânico chamado K-Jetronic. Era um sistema de injeção contínua em que 
a medição do caudal de ar era feita por um dispositivo mecânico localizado num venturi que se 
deslocava com a passagem do ar. Esse dispositivo abria e fechava consoante o caudal de ar que 
passava no coletor. A posição desse dispositivo é transmitida por meios mecânicos a um 
controlador de combustível que fornece uma maior ou menor quantidade de combustível aos 
injetores. Uns anos mais tarde este sistema foi melhorado com um corte de injeção em 
desaceleração que reduzia o consumo e a emissão de poluentes [8]. 
   Módulo de Injeção de combustível para UAV’s  
 10 
 
Figura 2.2- Esquema do sistema de injeção D-Jetronic [17] 
 
A Bosch continuou a fazer desenvolvimentos na injeção eletrónica. Criou o L-Jetronic, que era 
uma melhoria do original D-Jetronic e mais tarde criou o LH-Jetronic e o KE-Jetronic. O KE-
Jetronic é o sistema K-Jetronic mas com um ECU adaptado, no entanto este novo sistema era 
bastante caro e foi usado em poucos motores. Em ambos os sistemas foi adaptada uma sonda 
chamada sonda lambda. Essa sonda estava localizada no coletor de admissão e media 
diretamente a quantidade de ar que entrava no motor, criando uma melhor mistura de ar-
combustível, reduzindo o consumo e as emissões atmosféricas. Com a evolução da tecnologia 
em microprocessadores a Bosch criou mais um sistema que atualmente é usado por grande parte 
dos motores de injeção comandada, o Motronic. Este sistema controla eletronicamente a 
injeção e a ignição do motor. Ao processar toda a informação vinda do motor, o ECU controla 
sincronizadamente a injeção de combustível e a ignição. Este novo sistema trouxe melhorias 
no consumo e na performance dos veículos [9]. 
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 Injeção em UAV’s 
A injeção de combustível nas aeronaves tripuladas já é uma tecnologia comum, no entanto nos 
UAVs é uma tecnologia em ascensão. Com o aumento da utilização de UAV’s, também existiu 
um aumento das suas aplicações, desde filmagens em eventos sociais a vigia de linhas costeiras. 
Por conseguinte, foi necessária a criação de sistemas propulsivos adaptados aos vários tipos de 
missões realizados pelos UAV’s, existindo UAV’s com motores elétricos, motores de combustão 
interna e até com motores a jato. 
Os motores de combustão interna existentes para UAV’s mais comuns utilizam carburador como 
solução para controlar o fluxo de combustível para o motor, mas nos últimos anos surgiram 
soluções de injeção eletrónica no mercado que permitiram o aumento da fiabilidade do motor, 
aumento do teto máximo de operação, aumento da potência e diminuição do consumo e das 
emissões de gases. 
Em 2009, a NorthWest UAV, em parceria com a Oregon Nanoscience and Microtechnologies 
Institute, desenvolveram um sistema de injeção baseado na tecnologia MEMS (Micro Electro-
Mechanical Systems) que a Hewlett Packard utilizava nas impressoras de jato a tinta. Segundo 
a NorthWest, este sistema é mais preciso na quantidade de combustível do que os carburadores 
ou que os sistemas de injeção da altura. Também a empresa alemã de motores Goebler-Hirth, 
tem criado nos últimos anos pequenos motores que são muitas vezes aplicados a UAV’s com 
injeção eletrónica programável desenvolvida in-house. Um exemplo de um motor criado pela 
Hirth, é o Hirth 3503, um motor de dois tempos com dois cilindros com injeção eletrónica com 
60 cavalos que foi utilizado pelo SKELDAR V-200 da Saab (Figura 2.3), um UAV de asa rotativa 
com um peso de 200kg, uma autonomia de 5 horas e uma velocidade máxima de 130km/h 
[18][19]. 
 
Figura 2.3 - Saab Skeldar com motor Hirth 3503 [20] 
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Como foi referido anteriormente, existem UAV’s de vários tamanhos, e por isso também foram 
criadas soluções de injeção de combustível para motores de baixa cilindrada. Empresas como 
a UAV Factory e a Currawong Engineering começaram a produzir motores de baixa cilindrada 
com injeção eletrónica, dedicados a UAV’s da mesma classe que o UAS30. 
O UAV28-EFI (Figura 2.4), um motor criado pela UAV Factory para a aeronave Penguin, tem 
apenas 28 centímetros cúbicos (cc) de cilindrada com 3.4 cavalos. O motor contém pequenos 
injetores que são controlados pelo ECU que mede várias grandezas como a pressão do coletor 
de admissão, temperatura do motor, rotações por minuto (RPM) do motor, pressão barométrica 
e a posição do acelerador, calculando automaticamente a quantidade de combustível a injetar 
e o tempo de ignição. O UAV28-EFI, também contém um software compatível com qualquer 
sistema de piloto automático, que pode ser utilizado na estação terrestre de controlo para 
indicar em tempo real informações sobre o motor e sobre o caudal de combustível, permitindo 
ao operador otimizar o consumo para as diferentes missões [21]. 
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3. Fundamentos Teóricos 
Neste capitulo apresentam-se os fundamentos teóricos que suportam o desenvolvimento 
realizado nesta Tese de Mestrado. Serão descritos os sistemas a carburador e injeção, vantagens 
e desvantagens e parâmetros de performance a analisar. 
 Introdução 
Os motores de ignição comandada (ciclo tipo Otto) queimam uma mistura de ar e combustível 
que gera trabalho. Para que exista uma combustão eficaz, essa mistura tem de ser 
quimicamente correta, ou próxima da estequiométrica, em que teoricamente todo o ar é 
utilizado para queimar todo o combustível. As misturas de ar/combustível queimadas pelo 
motor afetam o seu rendimento e as emissões poluentes e a suscetibilidade de ocorrer 
autoignição espontânea (Knock) [22]. Essa relação entre ar e combustível denomina-se por 
relação A/F (Air/Fuel), e normalmente para o melhor funcionamento de motores a gasolina, a 
razão A/F utilizada é a estequiométrica, com valor de 14,5 [8], ou seja, 14,5  partes de ar para 










Se houver menos combustível fornecido, a mistura é considerada pobre, logo o motor vai 
produzir menos potência. Se existir excesso de combustível, denominada mistura rica, a 
quantidade de ar que existe não é suficiente para queimar o combustível todo, logo vai existir 
mais consumo de combustível e uma maior emissão de poluentes. No entanto, na prática, é 
necessário usar uma mistura ligeiramente rica, apesar de não se queimar todo o combustível, 
no entanto todo o ar é utilizado e maximiza assim a potência produzida. 
Como foi dito anteriormente, para o melhor funcionamento de motores a gasolina, a razão 
estequiométrica de A/F é de 14,5, no entanto os motores trabalham com várias misturas para 
diferentes fases de funcionamento. Para definir a mistura utiliza-se uma razão de equivalência 










   
(3.2) 
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Para se obter uma maior potência utiliza-se uma mistura ligeiramente mais rica, com Φ>1, 
obtendo-se a potência máxima com valores de 1 < Φ < 1,1. Para se obter um maior rendimento, 
utiliza-se uma mistura ligeiramente pobre. Φ≈0,9.  Por isso foi necessário criar sistemas que 
permitem alimentar os motores com diferentes razões de mistura consoante os diferentes 
estados de utilização do motor [24]. 
A mistura A/F nos motores de ignição comandada pode ser preparada por dois sistemas, pelos 
carburadores ou pelos sistemas de injeção de combustível. No carburador, existe passagem de 
uma certa quantidade de ar aspirado pelo motor em movimento, que faz com que uma certa 
quantidade de combustível seja misturada nessa corrente de ar. Nos sistemas de injeção, a 
quantidade de ar a entrar no motor é medida e uma quantidade proporcional de combustível é 
injetada no coletor de admissão, ou já dentro do cilindro [8]. 
 Carburadores 
3.2.1 Principio de Funcionamento 
Desde o inicio do motor de combustão interna, os carburadores têm sido os sistemas mais 
utilizados para controlar o fluxo de combustível para o coletor de admissão e distribuir o 
combustível através do fluxo de ar. Num carburador o ar escoa através de uma conduta 
convergente-divergente chamada venturi. Como no venturi a área de passagem é reduzida, o 
ar ganha velocidade. Pela lei de Bernoulli, um aumento de velocidade do ar significa uma 
diminuição da pressão do mesmo dentro do carburador. Ao existir uma diferença de pressão do 
ar entre o venturi e a cuba de combustível, o combustível é forçado para o interior do venturi, 
sendo misturado com o ar que circula. O combustível é pulverizado em pequenas gotas no fluxo 
de ar na conduta passando em seguida pela borboleta (acelerador) e chegando posteriormente 
ao coletor de admissão [24]. 
A Figura 3.1 mostra os componentes de um carburador elementar. O ar, vindo do filtro de ar, 
entra na conduta do carburador (1) em direção ao venturi (2) onde a velocidade do ar aumenta 
e a pressão baixa. O combustível é mantido a um nível constante na cuba (3) que é ligado por 
um tubo que mantém a cuba à pressão antes da redução do venturi (4) ligado à conduta de 
entrada de ar do carburador (1). O combustível passa pelo gicleur (5), como resultado da 
diferença de pressão entre a conduta de entrada de ar do carburador (1) e o venturi (2), passa 
pelo tudo de descarga de combustível (6) para o venturi (2) onde é pulverizado na corrente de 
ar. A mistura ar-combustível circula através da secção divergente do venturi onde perde 
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Figura 3.1 - Esquema de um carburador simples [24] 
 
 
3.2.2 Vantagens e Desvantagens do Carburador 
As vantagens dos carburadores são: 
• Um sistema barato; 
• Um sistema fiável; 
• São universais; 
• Tipicamente mais leves. 
As desvantagens dos carburadores são: 
• Necessidade de uma constrição no venturi que reduz a potência máxima; 
• Mistura ar-combustível imprecisa; 
• Pouco controlo no combustível ao realizar mudanças de velocidade ou de direção 
repentinas; 
• Mais propensos ao knock; 
• Problemas no arranque do motor quente (O coletor de admissão quente evapora o 
combustível existente no carburador, que não é misturado com o ar e depois é aspirada 
pelo motor quando ligado, sem este funcionar. Também conhecido como Vapour Lock); 
• Mistura regulada, mas não permite grandes variações de altitude e de pressão 
atmosférica. 
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 Sistemas de Injeção de Combustível 
Devido às elevadas desvantagens dos carburadores, grande parte dos motores mais recentes 
trocaram o seu sistema de preparação da mistura de combustível para sistemas de injeção. A 
injeção pode ser direta ou indireta, e a injeção indireta pode ser injeção multiponto ou injeção 
monoponto. 
3.3.1 Princípio de funcionamento 
Nos sistemas de injeção, é realizada a medição do caudal mássico de ar para ser injetada uma 
quantidade de combustível de acordo com a razão ar-combustível estipulada no mapa de 
injeção para as condições de funcionamento. Essa medição de ar pode ser realizada por vários 
métodos diferentes. 
Um dos métodos utilizados nos sistemas de injeção mecânicos (mais antigos) é a existência de 
um sensor em forma de prato numa conduta de passagem de ar. Esse sensor desloca-se com a 
variação do caudal de ar e essa deslocação é transmitida por meios mecânicos a um controlador-
distribuidor de combustível que fornece mais ou menos combustível aos injetores consoante o 
caudal de ar. 
Em alguns sistemas de injeção eletrónicos, é utilizado o método do fio quente (ou filme quente) 
para a medição do caudal de ar. É colocado um fio (ou filme) a uma certa temperatura (pela 
passagem de corrente elétrica). Com o aumento do caudal de ar, é necessária uma maior 
potência elétrica para manter o fio na mesma temperatura. O ECU converte esse aumento de 
potência num sinal que determina a quantidade de combustível a injetar.  
Outro método também utilizado em alguns sistemas, é o método que é utilizado pelo kit de 
injeção eletrónica que foi instalado no presente trabalho, onde se efetua a medição por 
velocidade-densidade (Speed-Density). A pressão e a temperatura do ar no coletor de admissão 
e a velocidade do motor são medidos por vários sensores e o ECU, através desses dados, calcula 
a quantidade de ar que entra no cilindro e a quantidade de combustível necessária [8]. 
3.3.2 Injeção direta 
Na injeção direta, o combustível é injetado diretamente na câmara de combustão, entrando 
apenas ar no cilindro sendo que a mistura ar-combustível ocorre na câmara de combustão 
(Figura 3.2). O motor funciona de dois modos, modo de mistura homogénea, em que a cargas 
elevadas, o combustível é injetado simultaneamente com a entrada de ar pela válvula de 
admissão, de modo a mistura ser homogénea e estequiométrica.  
   Módulo de Injeção de combustível para UAV’s  
 17 
 
Figura 3.2 - Injeção direta [25] 
O outro modo, é de estratificação da carga, em que em cargas baixas, o combustível é apenas 
injetado durante o tempo de compressão, formando uma mistura heterogénea. Na zona da 
ignição existe uma mistura estequiométrica para ocorrer uma combustão estável, mas o 
restante volume contem uma mistura pobre ou muito pobre, diminuindo assim a carga do motor 
sem a diminuição drástica do rendimento [8]. 
Este sistema tem a vantagem de não haver a restrição do carburador, de reduzir a probabilidade 
de ocorrência de Knock, de a combustão poder ser controlada através da quantidade de 
combustível que é injetada e por fim, como a frente da chama não atinge as paredes do cilindro, 
é transferido menos calor para as paredes aumentando-se o trabalho transferido para o pistão. 
Nos motores a 2 tempos, os sistemas de injeção direta têm a vantagem de quando o combustível 
é injetado, o escape está fechado, não ocorrendo assim a saída de combustível para o escape 
(problema de curto-circuito) [26]. No entanto a injeção direta era muito cara, com ruído 
elevado e menos necessária em motores a 4 tempos. A partir destas desvantagens, foi criado o 
sistema de injeção indireta. 
3.3.3 Injeção indireta multiponto 
Nos sistemas de injeção multiponto, também conhecidos como Multi Point Injection (MPI), o 
combustível é injetado pelos injetores à entrada dos cilindros, perto do local das válvulas de 
admissão (Figura 3.3), ou seja, existe sempre no sistema pelo menos o mesmo número de 
injetores e de cilindros. 
Nos sistemas multiponto, os injetores podem injetar combustível de uma forma mais atomizada 
ou em jato. Quando injetam o combustível de forma mais atomizada, o combustível vaporiza 
mais facilmente. Quando o combustível é injetado em forma de jato, o mesmo pode ser 
orientado para um local mais quente para ocorrer a vaporização integral do mesmo [8]. 
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Figura 3.3 - Injeção indireta multiponto [25] 
A injeção indireta multiponto tem as vantagens de: 
• Elevado controlo de riqueza da mistura; 
• Maior potência máxima; 
• Melhores respostas à aceleração; 
• Menor consumo. 
No entanto tem as seguintes desvantagens: 
• Custo superior ao do carburador; 
• Sistema mais complexo que o carburador; 
• Cada motor tem de ter o seu sistema de injeção especifico. 
3.3.4 Injeção indireta monoponto 
Conhecida como Single Point Injection (SPI) e com objetivo de reduzir custos pela redução do 
número de injetores, na injeção monoponto, o combustível é apenas injetado num ponto, no 
local do carburador antes da borboleta (Figura 3.4), sendo o tempo de injeção de combustível 
calculado por um ECU. 
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Figura 3.4 – Injeção indireta monoponto [25] 
A principal vantagem desta solução centra-se no facto de a injeção ser afastada das válvulas 
de admissão (aproximadamente 20 cm), existindo bastante espaço e tempo para a atomização, 
vaporização e homogeneização da mistura ar-combustível antes da entrada no cilindro, 
melhorando a combustão e permite o uso de misturas mais pobres. Outra vantagem é o baixo 
preço do sistema. 
No entanto, devido à injeção ser feita afastada das válvulas de admissão, a velocidade com que 
o combustível entra nos cilindros em períodos de aceleração é menor do que nos outros 
sistemas, o que reduz a resposta de aceleração do motor. Outra desvantagem é que como a 
injeção é feita antes da distribuição da mistura pelos coletores, ela não é uniforme, tal como 
ocorre no carburador [8]. Com o motor frio, pode ocorrer a deposição de algum combustível na 
admissão [8]. 
3.3.5 Injeção eletrónica 
A injeção eletrónica utiliza um controlador eletrónico (ECU). São recolhidos vários parâmetros 
importantes para controlar a injeção, tais como: o caudal de ar, velocidade do motor, 
temperatura do motor, temperatura do ar na admissão, posição da borboleta do acelerador, 
carga do motor, etc. Toda essa informação é processada pelo ECU (cálculos realizados pelos 
circuitos integrados), que envia impulsos elétricos com uma certa duração aos injetores. O 
tempo que os injetores estão abertos a injetar combustível é definido pela duração do impulso 
elétrico enviado pelo ECU. 
As vantagens que a injeção eletrónica tem sobre a injeção mecânica, é a existência de menor 
ruido, existência de um menor número de peças e maior controlo sobre a mistura e sobre as 
condições de operação. 
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No presente trabalho, o sistema de injeção utilizado é eletrónico. Este sistema, criado com o 
objetivo de reduzir as emissões atmosféricas, aumenta a precisão da mistura em toda a gama 
de cargas do motor. Os tempos de injeção são introduzidos na memória do ECU na forma de 
tabela, em função dos parâmetros de funcionamento e são depois acedidos pelo controlador, o 
que requer um sistema eletrónico digital para tratamento desses dados. 
As quantidades de combustível exatas a injetar a diferentes condições de cargas e diferentes 
RPM, são determinadas com o motor num banco de testes sendo essa informação 
posteriormente armazenada na memória do ECU em forma de tabela (Tabela VE (Volumetric 
Efficiency)). Em funcionamento, os sensores existentes medem a carga do motor e a sua 
velocidade e enviam esses dados para o ECU que compara essa informação com a existente em 
memória. Se os dados coincidirem com os valores existentes na tabela em memória, a 
quantidade de combustível injetado é conhecida e o ECU fornece o sinal adequado ao atuador. 
Se os dados não coincidirem, o ECU realiza uma interpolação dos valores mais próximos 
existentes em memória para calcular a quantidade de combustível necessária a injetar. 
A memória do ECU é onde está guardada a informação sobre a quantidade de combustível a 
injetar em cada estado de carga do motor e a cada velocidade. Essa informação está organizada 
em forma de uma tabela e pode ser chamada mapa ou tabela VE. Essa tabela está organizada 
de modo a que cada coluna representa uma velocidade do motor (RPM) e cada linha representa 
uma carga em que o motor se apresenta (kPa). Existem tabelas de vários tamanhos sendo a 
existente no kit instalado uma tabela de 12 por 12, podendo ser memorizado no ECU 144 valores 
diferentes. A uma dada RPM e a uma dada carga, é obtido um valor (pré-definido em testes de 
bancada), que pode estar entre 0 e 255, e que depois é retirado da memória do ECU e 
convertido no período de tempo que o injetor injeta combustível. Outros fatores que 
influenciam o funcionamento do motor (arranque a frio, aceleração, variação da pressão 
atmosférica, etc.) entram também no cálculo final para a quantidade de combustível injetado, 
como outros dados como a temperatura e a pressão que também são armazenados em memória 
e em outros mapas existentes, de forma a permitir correções ao mapa de base (arranque a frio, 
variações de altitude, aceleração, etc). 
As vantagens que os sistemas digitais têm sobre os sistemas de injeção eletrónicos normais são 
um melhor controlo na formação da mistura ar-combustível que reduz as emissões poluentes e 
o consumo, principalmente a baixas temperaturas e em aceleração, pois os valores da 
quantidade de combustível a injetar em vez de serem calculados, são retirados da memória do 
ECU, onde foram obtidos através de testes realizados ao motor a trabalhar em ponto ótimo.[8] 
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 Parâmetros e sensores 
Neste subcapítulo serão explicados sucintamente certos parâmetros de performance, 
necessários para a compreensão da dissertação. 
3.4.1 Binário e Potência 
O binário de um motor, ou em inglês torque (τ), mostra a capacidade do motor de criar trabalho. 
É definido como uma força a atuar numa certa distância e tem unidades de N.m . O binário de 
um motor é medido através de um dinamómetro numa bancada de testes. Outro parâmetro 
importante é a potência, que indica a taxa a que o trabalho do motor é criado. O binário e a 
potência relacionam-se através da seguinte equação em unidades S.I. (Equação 3.3) 
 𝑃 = 𝜔𝜏 
(3.3) 
 
Sendo 𝑃 a potência útil em kW, 𝜔 a velocidade de rotação em rad/s e 𝜏 o binário em N.m 
[24][23]. 
3.4.2 Tração do hélice 
Cada pá de um hélice é constituída por um perfil alar que roda em torno de um eixo que é 
alimentado por um motor. A diferença de pressão existente entre as duas superfícies de cada 
pá, que aumenta a velocidade do escoamento relativo, produz uma força com a direção do 
movimento, essa força é a tração.[27] 
A tração do hélice depende da quantidade de ar que é acelerado por unidade de tempo e da 
densidade do mesmo. Segundo a teoria do disco atuador, a tração pode ser definida pela 




∗ 𝐷2 ∗ 𝜌 ∗ (𝑣 + 𝑣𝑖) ∗ 2𝑣𝑖 
(3.4) 
 
Sendo 𝑇 a tração em N, 𝐷 o diâmetro do hélice, 𝜌 a massa específica do ar, 𝑣 a velocidade do 
escoamento de aproximação e 𝑣𝑖 o aumento da velocidade do ar à passagem pelo disco. Pela 
equação também se pode verificar que a tração do hélice também aumenta com o seu diâmetro. 
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3.4.3 Sensor de Hall 
Para a medição da velocidade do motor, é utilizado em muitos casos um sensor de Hall. O 
sensor de Hall, é apenas uma pequena chapa de material condutor em que é atravessada uma 
corrente e com ligações de saída perpendiculares à corrente. Quando o sensor não é excitado, 
as ligações de saída não indicam nenhuma diferença potencial. No entanto, quando a corrente 
é atravessada perpendicularmente por um campo magnético (Figura 3.5), existe uma diferença 
de potencial nas ligações de saída, resultando numa tensão, chamada tensão de Hall [29]. 
 
Figura 3.5 – Efeito Hall [29] 
Para utilizar um sensor de Hall num motor, coloca-se no volante do motor, um íman que cria 
um campo magnético. No movimento do motor, o íman passa pelo sensor de Hall, fechando o 
circuito e criando uma tensão de saída. O número de pulsos por unidade de tempo (rotações 
por segundo), ou frequência, indica a velocidade do motor. O sinal do sensor de Hall, também 
é utilizado para o controlo do sistema de ignição pois permite saber a posição do pistão dentro 
do cilindro. 
3.4.4 MAP (Manifold Absolute Pressure) 
O sensor MAP, mede a pressão existente no coletor de admissão. Normalmente o sensor MAP, 
tem incorporada uma membrana que se movimenta com a modificação da pressão. A 
deformação dos elementos resistivos que a compõem faz variar uma saída de tensão, 
proporcional ao caudal volúmico que é admitido pelo motor [8][30]. 
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3.4.5 TPS (Throttle Position Sensor) 
O TPS é um sensor normalmente localizado no eixo da borboleta do acelerador que indica 
diretamente a posição do acelerador. Os TPS mais comuns são potenciómetros em que a sua 
resistência varia proporcionalmente com a posição (ângulo da borboleta), fazendo variar o valor 
da tensão de saída. 
3.4.6 Temperatura 
Existem vários sensores que medem a temperatura no motor como o sensor MAT (Manifold Air 
Temperature), que mede a temperatura da amissão do ar que é utilizada pelo ECU nos cálculos 
da injeção (passagem do caudal volúmico do MAP para caudal mássico). Outro sensor é o CLT 
(Coolant Temperature Sensor), que mede a temperatura do motor, permitindo saber se está 
frio, em funcionamento normal ou em sobreaquecimento. 
3.4.7 Sensor lambda (λ) 
O sensor lambda, ou também chamado sensor de oxigénio, é um sensor constituído por uma 
célula de oxigénio com um eletrólito cerâmico, sendo que a corrente transportada por iões de 
oxigénio. Uma parte do sensor está em contacto com o ar exterior e outra parte do sensor está 
em contacto com os gases de escape. O objetivo principal do sensor lambda é saber se existe 
ou não oxigénio livre nos gases de escape, permitindo assim reduzir o consumo e a emissão de 
gases poluentes, colocando o motor a operar com uma mistura bastante próxima à 
estequiométrica, enviando um sinal com uma certa tensão consoante a concentração de 
oxigénio existente nos gases de escape [24]. Quando existe uma mistura rica, existe uma maior 
concentração de oxigénio nos gases exteriores do que nos gases de escape, sendo criada uma 
tensão positiva pelos iões de oxigénio. Quando a mistura é pobre, ou seja, existe um aumento 
da concentração de oxigénio nos gases de escape, reduzindo a diferença de concentração de 
oxigénio, criando uma tensão elétrica muito pequena [8]. 
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 Funcionamento do kit de injeção 
O funcionamento do kit de injeção é bastante semelhante a qualquer sistema de EFI. Existem 
vários parâmetros que são medidos por sensores que estão ligados ao ECU. O ECU lê esses 
parâmetros e calcula a quantidade de combustível necessária a injetar para o funcionamento 
normal do motor. No entanto, é necessário configurar em que instante em que o combustível é 
injetado e a duração de abertura do injetor. Para isso é necessário a utilização de um software 
para ajustar alguns parâmetros e configurar o ECU. O software consegue ler diretamente os 
parâmetros indicados pelos sensores e enviar modificações à quantidade de combustível a 
injetar para o ECU. O software utilizado é o EFITune [31]. 
O ECU para calcular a quantidade de combustível injetado utiliza: 
• A lei dos gases ideais (Relaciona a quantidade de ar com a sua pressão, temperatura e 
volume. Esta lei já está incorporada no código base do ECU) 
• Os parâmetros medidos (pressão e temperatura no coletor, temperatura do motor, 
velocidade de rotação, etc. Estes parâmetros são medidos diretamente pelos sensores 
ligados ao ECU) 
• Parâmetros de afinação (REQ_FUEL (Required Fuel ou Combustível Necessário), 
Eficiência Volumétrica, tempo de abertura do injetor, etc. Estes fatores são 
introduzidos através do software). 
Conhecidos os parâmetros de funcionamento, o ECU determina o tempo do pulso de injeção 
(Pulse Width (PW)). O injetor tem um caudal fixo, por isso o que define se a mistura é mais rica 
ou mais pobre quando os sensores mantém os valores é se o injetor injeta combustível durante 
mais ou menos tempo respetivamente [32]. 
3.5.1 Lei dos gases ideais 
Para saber a quantidade de combustível a injetar no motor, é utilizada a equação dos gases 
ideais (Equação 3.5), em que 𝑝 é a pressão (em kPa), 𝑉 é o volume (em Litros), 𝑛 é o número 
de moles, 𝑅 é a constante universal dos gases em utilização (8,31 J/mol.K) e 𝑇 é a temperatura 
absoluta (em Kelvin). Esta lei é utilizada nos cálculos do ECU com o objetivo de determinar a 
quantidade de ar existente no motor para ser obtida uma mistura estequiométrica. 
 𝑝 ∗ 𝑉 = 𝑛 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇 
(3.5) 
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A pressão (P, em kPa) é obtida multiplicando o valor dado pelo sensor MAP (em kPa) pela 
eficiência volumétrica (VE), que indica a percentagem da pressão dentro do cilindro em função 
da pressão do coletor (Equação 3.6). 
 𝑃 = 𝑀𝐴𝑃 ∗ 𝑉𝐸 
(3.6) 
 
O volume (V) é o valor da cilindrada do motor (em litros) e a temperatura (T) é o valor da 
temperatura no coletor (MAT) em Kelvin (Equação 3.7). 
 𝑇 = 𝑀𝐴𝑇 + 273,15 
(3.7) 
 
Utilizando as equações 3.5, 3.6 e 3.7 e sabendo que 𝑛 =
𝑃𝑉
𝑅𝑇
 e pela fórmula do número de moles 
em que 𝑛 =
𝑚𝑎𝑟
𝑀
, sendo M a massa molar do ar, obtém-se (Equação 3.8): 
 𝑚𝑎𝑟 =
(𝑀𝐴𝑃 ∗ 𝑉𝐸) ∗ 𝑉




Sabendo a massa de ar existente no motor, é preciso saber a quantidade de combustível que é 
necessário injetar. Esse parâmetro é especificado pelo REQ_FUEL [32]. 
3.5.2 REQ_FUEL 
REQ_FUEL é um parâmetro existente no software que indica ao ECU as características do injetor 
e o tamanho do motor (neste caso a cilindrada). É a duração em milissegundos que o injetor 
fornece combustível para ser obtida uma mistura estequiométrica (razão ar-combustível de 
14,5), com eficiência volumétrica a 100%, uma pressão no coletor de 100 kPa e com o ar a 21º 
C (70º F). 
O ECU calcula o parâmetro REQ_FUEL da seguinte forma (Equação 3.9): 
 𝑅𝐸𝑄_𝐹𝑈𝐸𝐿 ∗ 10 =
36000000 ∗ 𝑉 ∗ 𝜌𝑎𝑟
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Sendo 36000000 o fator de passagem de libra/hora para libra/(1/10 milissegundo), 𝑉 a 
cilindrada do motor em polegadas cúbicas, 𝜌𝑎𝑟 é a densidade do ar em lb/in
3 a 100 kPa e a 21ºC 
(valores definidos pelo fabricante), 𝑛𝑐𝑖𝑙 é o número de cilindros, AFR é a razão ar/combustível, 
𝑄𝑖𝑛𝑗𝑒𝑡𝑜𝑟 é o caudal do injetor e 𝑛𝑖𝑛𝑗 é o número de injeções por ciclo [32]. 
A densidade do ar, 𝜌𝑎𝑟 (utilizando unidades métricas, em kg/m
3) é calculada pela seguinte 
equação (Equação 3.10): 








Em que T é a temperatura em ºC, e o MAP é a pressão no coletor em kPa.  
3.5.3 Tabela VE  
A tabela VE (Volumetric Efficiency) representa a eficiência volumétrica e a razão ar-
combustível a cada valor de velocidade do motor e a cada diferente pressão existente no coletor 
de admissão. A eficiência volumétrica, no caso do software utilizado, é a razão entre da 
quantidade de ar real que enche o cilindro com a quantidade teórica e é utilizado no cálculo 
da quantidade de combustível injetado. Usualmente, a eficiência volumétrica é apenas a 
relação entre a massa de ar real e a massa de ar teórica. O ECU especifica a tabela VE da 










Um maior valor de VE representa uma mistura mais rica e um valor mais baixo significa uma 
mistura mais pobre [33]. Contudo, quando não é possível a criação de uma tabela AFR, o valor 
de 𝐴𝐹𝑅𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝐴𝐹𝑅𝑟𝑒𝑎𝑙  , existindo uma razão de mistura ar-combustível constante, 
sendo que as variações da tabela VE são apenas realizadas através de correções efetuadas por 
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3.5.4 Equação do combustível 
Sabendo os fatores referidos anteriormente, o ECU utiliza esses dados para calcular o tempo 
do pulso de injeção (PW) em cada ciclo de funcionamento do motor (Equação 3.12). 
 𝑃𝑊 = 𝑅𝐸𝑄_𝐹𝑈𝐸𝐿 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑀𝐴𝑃 ∗ 𝐸 + 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑙𝐸𝑛𝑟𝑖𝑐ℎ + 𝐼𝑛𝑗𝑜𝑝𝑒𝑛 
(3.12) 
 
Sendo 𝐸 o enriquecimento gama (gamma_enrich), 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑙𝐸𝑛𝑟𝑖𝑐ℎ é o enriquecimento de aceleração 
e o 𝐼𝑛𝑗𝑜𝑝𝑒𝑛 é o tempo de abertura do injetor. 
O gamma_enrich é um valor obtido através de todos os enriquecimentos com exceção do 
enriquecimento de aceleração (Equação 3.13). 















Sendo 𝑊𝑎𝑟𝑚𝑢𝑝 o enriquecimento do motor a frio, 𝑂2_𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑𝐿𝑜𝑜𝑝 o enriquecimento realizado 
pelo sensor lambda, 𝐴𝑖𝑟𝐶𝑜𝑟𝑟 é o ajustamento para a densidade do ar (baseado no IAT (intake 
air temperature)) e 𝐵𝑎𝑟𝑜𝐶𝑜𝑟𝑟 é a correção barométrica realizada através da pressão do ar.  
A razão pela qual se adiciona o tempo de abertura do injetor é a existência de um pequeno 
intervalo de tempo entre a emissão do sinal e o momento em que o injetor se encontre 
totalmente aberto e num estado estável em que injeta em fluxo constante. O ECU compensa 
esse atraso adicionando esse intervalo de tempo ao tempo total do pulso de injeção.  
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4. Escolha da solução 
Neste capítulo serão discutidas as propostas disponíveis para a alteração do sistema de 
carburador para injeção e será mostrado o sistema escolhido para a alteração conforme os 
requisitos propostos. 
 Requisitos do Sistema 
Pelo CEIIA foram propostos os seguintes requisitos do novo sistema a implementar. 
Tabela 4.1- Requisitos do sistema 
Requisitos Descrição 
Dimensões máximas 100 x 100 x 100 [mm] 
Peso total do sistema a 
desenvolver 
0,8 kg 
Comutabilidade Aplicável tanto ao motor DA-50 como ao motor DA-35 
Risco de falha Deve ser feita uma análise de risco de falha (FMEA) 
Manutenção do sistema 
Especificações para a manutenção do sistema devidamente 
documentadas. 
Performance 
Melhoria global da performance (binário/potência, consumo, tração 
estática) 
Custo Inferior a 600€ 
Ruido, Vibrações e emissões 
poluentes 
Não deve representar um aumento no ruido de operação, vibrações e 
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 Sistemas de Injeção disponíveis 
Depois de uma pesquisa aprofundada sobre os sistemas, apresentam-se na Tabela 4.2 as 3 
melhores soluções disponíveis. 






“Low cost” UAV kit (Ecotrons) 2-Stroke kit (Ecotrons) EFI kit (Aliexpress) 
 
Figura 4.1 – UAV kit Ecotrons 
 
Figura 4.2 – 2-Stroke kit Ecotrons 
 
Figura 4.3 –EFI kit da Aliexpress 
≈ 1000$ ≈ 600$ ≈ 225€ 
≈ 850g >1500g ≈ 900g 
• ECU com conector com 
25 pin 
• Componentes mais 
pequenos e leves 
• Baixo consumo elétrico 
• Compensa altitude 
automaticamente 
• Melhoria no consumo e 





• Servo Futaba está 
integrado no corpo da 
borboleta lendo a 
posição da borboleta, 
substituindo o TPS 
• Ignição controlada pelo 
ECU 
• Controla 2 injetores ao 
mesmo tempo 
(Necessário apenas se a 
rotação máxima for 
superior a 12000 RPM) 
• Melhoria no consumo e 
baixa emissão de gases 
poluentes 





• Requer bateria de 12V 
• TPS (Throttle Position 
Sensor) 
 
• ECU programável 
• Ignição controlada 
pelo ECU 
• Melhoria no consumo e 
baixa emissão de 
gases poluentes 
• Possivelmente o ECU 
pode ser calibrado 
para compensar a 
altitude e a 
temperatura 
automaticamente 
• TPS (Throttle Position 
Sensor) 
• Requer bateria de 12V 
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 Sistema Escolhido 
Ao analisar os 3 sistemas disponíveis e os requisitos definidos, foi escolhido o kit do Aliexpress.  
O kit UAV da Ecotrons embora correspondendo a todos os requisitos possuía um custo de cerca 
de 1000 dólares, sendo excluído por ultrapassar bastante o orçamento disponível. 
O kit da Ecotrons para motores a 2 tempos (2-stroke) também representava uma solução válida 
do ponto de vista técnico, ultrapassando, contudo, o peso máximo definido nos requisitos. 
Adicionalmente utilizava todo o orçamento disponível, o que não permitia qualquer margem 
para componentes adicionais de adaptação do motor.  
O sistema escolhido, foi o kit de marca branca do website Aliexpress. Sendo bastante 
semelhante ao kit da Ecotrons, das três propostas apresentadas, é a solução mais barata sendo 
que ultrapassa o requisito de peso por apenas 100 gramas, valor que a equipa do projeto não 
considerou significativo e que levou a aceitação do requisito. Verificou-se que o único requisito 
em não conformidade nesta solução são as suas dimensões, contudo foi efetuada uma revisão 
pela equipa de engenharia do UAS30, e as dimensões deste sistema foram aceites, não 
representando nenhum constrangimento à sua implementação na aeronave. 
Com o sistema escolhido, foi necessário também adquirir um altímetro, para poder ligar ao ECU 
e com o objetivo de compensar a altitude, e um servo para acionar remotamente a borboleta. 
O altímetro escolhido foi o Jeti MAlti Altimeter EX (Figura 4.4) e o servo escolhido foi um servo 
Futaba S3016 (Figura 4.5) 
 
Figura 4.4 – Jeti MAlti Altimeter 
 








   Módulo de Injeção de combustível para UAV’s  
 31 
 Bill of Materials 
Depois de escolhido o sistema e escolhido os componentes extra necessários a adquirir, foi 
elaborado um Bill Of Materials (BOM) que permite detalhar os custos previstos na elaboração 
desta tese (ver Tabela 4.3). 
Tabela 4.3 – Bill of Materials 
Peça Valor Distribuidor 
Small Engine EFI Kit 254,55€ c/ portes https://www.aliexpress.com/ 
Altímetro “Jeti MAlti EX” 57,60€ + portes https://www.esoaringgadgets.co.uk/ 
Servo para acelerador 
“Futaba S3016” 
74,69€ + portes https://wheelspinmodels.co.uk/ 
Adaptações necessárias para 
a montagem 
A fabricar no CEIIA ou UBI A fabricar no CEIIA 
Preço Total 386,84€  
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5. Testes ao motor inicial 
Antes de serem realizados os testes ao motor com o carburador de origem, foi necessário 
proceder à construção de um banco de ensaios. 
 O motor 
O motor utilizado neste projeto a ser modificado é o DA-35 da Desert Aircraft (Figura 5.1). É 
um motor de dois tempos produzido principalmente para pequenas aeronaves com a ignição 
controlada por um microcontrolador para uma melhor performance. As especificações e 
características do motor são as seguintes (Tabela 5.1)[34]: 
Tabela 5.1 – Especificações e características do motor 
Especificações 
Cilindrada 35 cm3 
Peso 935 gramas 
Intervalo típico de utilização Entre 1500 e 8200 RPM 
Características 
Cárter em alumínio 
Carburador Walbro 
Ignição eletrónica com Safe Start 
Montado com hélice 20/9 
  
 
Figura 5.1 - DA-35 
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5.1.1 Mistura Combustível – Óleo 
Como o motor utilizado é a dois tempos, é necessário criar uma mistura de combustível e óleo 
de maneira a lubrificar todos os componentes de forma a evitar o sobreaquecimento e o 
desgaste excessivo dos mesmos. O combustível utilizado foi a gasolina de 95 octanas, pois é o 
combustível mais comum, o mais fácil de adquirir e também o validado pelo fabricante. O óleo 
utilizado foi um óleo genérico existente no mercado e segundo o manual do fabricante do motor 
(Anexo 2) foi realizada uma mistura de 40 partes de gasolina para 1 parte de óleo [34]. 
 Banco de ensaios 
Foi construído um pequeno banco de ensaios (Figura 5.2) para a fixação do o motor durante os 
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 Parâmetros de análise 
5.3.1 Tração 
Para a medição da tração, foi colocado no banco de ensaios uma célula de carga de compressão 
(Figura 5.3). A célula de carga contém um erro aproximado de 250 gramas, no entanto a 
medição da tração é realizada para fins comparativos entre o sistema a carburador e o sistema 
de injeção eletrónica, não representando nenhum inconveniente. 
 
Figura 5.3- Célula de carga no banco de ensaios 
A célula de carga foi ligada a um pequeno amplificador (HX711) que lê o sinal da célula de carga 
(Figura 5.4). Este amplificador é depois de ligado a um Arduino Nano (Figura 5.5) e a um 
computador via porta usb, que torna possível a comunicação com o mesmo e a calibração da 
célula de carga. Com o software Arduino, a célula de carga foi programada (Anexo 1) para 
serem obtidos valores de tração em tempo real. 
 
Figura 5.4 - Ligação da célula ao amplificador HX711 
 
 




Figura 5.5 - Ligação do amplificador HX711 ao Arduino Nano 
 
 
Com o programa PLX-DAQ, foi possível obter os dados da tração em formato Excel, de forma a 
poderem ser posteriormente analisados. 
5.3.2 Consumo 
Para a medição do consumo, foram utilizados dois depósitos ligados por uma válvula (Figura 
5.6) ao motor, sendo o segundo depósito uma proveta para a quantidade de combustível ser 
medida com uma maior precisão (Figura 5.7). 
 
Figura 5.6- Válvula de combustível 
 
O depósito 1 foi apenas utilizado para arrancar o motor, depois com o motor já quente, fechou-
se a válvula do depósito 1 e abriu-se a válvula do depósito 2, contando o tempo com um 
cronómetro. 
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Figura 5.7 - Segundo depósito 
No final do teste, a quantidade de combustível consumido foi pesada, obtendo-se pela divisão 
da massa de combustível usada no teste pelo tempo, o caudal mássico de combustível. 
 
 
Figura 5.8- Sistema de combustível 
 
5.3.3 Temperatura 
A medição da temperatura do motor foi realizada através do sensor de temperatura (Figura 
5.9) existente no ECU do kit de injeção adquirido. Esse sensor mede a temperatura do motor, 
sendo indicada diretamente em tempo real ao software do kit de injeção. 
 
Figura 5.9 - Sensor de temperatura 
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5.3.4 Velocidade do motor 
A medição das rotações foi realizada também através do ECU do kit de injeção. Ao ligar o 
condutor do sinal do sensor de Hall (Figura 5.10) do motor ao pickup (Pulse from Trigger Coil) 
do ECU, e cada vez que o polo norte do íman existente no rotor passava pelo sensor de Hall, 
emitia um sinal que era lido pelo ECU e posteriormente indicado ao software. 
 
 
Figura 5.10 - Sensor de Hall 
 
No entanto, o ECU não conseguia receber o sinal diretamente do fio do sensor Hall, tendo sido 
necessário colocar um optocoupler entre o sinal do sensor de Hall do DA-35 e o pickup (Figura 
5.11). Foi colocado um optocoupler para poder utilizar o sinal elétrico emitido pelo sensor de 
Hall, mantendo os sistemas elétricos da ignição independentes dos sistemas elétricos do ECU. 
Desta maneira o ECU consegue ler o sinal do sensor de Hall através do optocoupler, conseguindo 
medir as rotações por minuto, mostradas pelo software do kit. 
 
Figura 5.11 - Ligação Optocoupler 
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6. Alteração do motor 
Depois de realizados os testes ao motor com o carburador original, iniciou-se a modificação do 
motor para a instalação do kit de injeção. 
Os componentes foram pesados e o carburador foi retirado (Figura 6.1), no entanto antes de 
instalar o corpo do injetor, foi necessário criar um adaptador para ligar o corpo do injetor ao 
motor, porque o corpo do injetor tem 28mm de diâmetro e a entrada do motor tem apenas 19 
mm de diâmetro. 
 
Figura 6.1 - Carburador retirado 
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 Fabrico de componentes 
Como o corpo do injetor e a entrada do motor têm diâmetros diferentes, foi necessário fabricar 
um adaptador. Esse adaptador foi desenhado num programa CAD (Computer-Aided Design) e 
foi impresso em 3D, pois era o método mais simples e mais rápido de se obter a peça. O material 
escolhido para o fabrico da peça foi o ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), pois dos materiais 
disponíveis, este é o mais resistente às elevadas temperaturas de funcionamento do motor.  
 
Figura 6.2 - Peça desenhada em CAD 
 
Como não era possível a impressão de uma peça única, foi necessário a impressão de duas peças 
(Figura 6.3) sendo no final coladas com cola Epoxy (Figura 6.4). 
 
Depois da peça ter sido impressa e colada, foi colocada entre o motor e o corpo de injeção 
(Figura 6.5). 
  
Figura 6.3 – Peças impressas em ABS Figura Figura 6.4 – As duas peças impressas depois de 
coladas 
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Figura 6.5 - Corpo do injetor montado no motor 
 Montagem do motor e do kit de injeção 
Com a peça fabricada e colocada no motor, realizou-se a montagem do motor e do kit de 
injeção no banco de ensaios para se dar inicio aos testes. 
6.2.1 Alteração do banco de ensaios 
Devido ao aumento do tamanho do motor com a colocação do corpo do injetor e do adaptador, 
foi necessário proceder à modificação do banco de ensaios. Foi necessária a construção de 
novos apoios para o motor no banco de ensaios pois os apoios originais foram apenas 
desenvolvidos para o DA-35 sem modificações. 
 
Figura 6.6 - Modificação do banco de ensaios 
  
   Módulo de Injeção de combustível para UAV’s  
 41 
6.2.2 Montagem do kit de injeção 
Com o banco de ensaios modificado, deu-se inicio à montagem do kit de injeção (Figura 6.7). 
O kit de injeção contém um corpo de acelerador, um ECU com várias ligações para vários 
componentes, uma bomba de combustível, um sensor MAP, sensor MAT, sensor TPS, um injetor, 
um sistema de ignição, tubos de combustível e um cabo de ligação ao computador. No entanto, 
não foi utilizado o sistema de ignição do kit, uma vez que foi dada preferência à ignição 
fornecida com o motor pois sendo uma ignição criada especificamente para o DA-35, garante-
se compatibilidade máxima entre este sistema e o motor utilizado. 
 
Figura 6.7 - Kit de injeção 
Depois de terem sido montados todos os componentes, incluindo o injetor e a bomba de 
combustível (Figura 6.8), o motor foi montado na bancada de testes e deu-se início aos 
primeiros testes. 
 
Figura 6.8 - Bomba de combustível, injetor e Sensores 
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6.2.1 Arquitetura do sistema 
Na seguinte imagem está esquematizada toda a arquitetura do sistema como as suas ligações. 
 
Figura 6.9 - Arquitetura do sistema 
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 Primeiro ciclo de testes funcionais e resolução de 
problemas 
Com o motor montado na bancada de testes foi realizado o primeiro ciclo de testes com o 
objetivo de identificar e reparar possíveis problemas na instalação.  
Nesta fase após a instalação da injeção e ainda sem qualquer calibração realizada, foi 
necessário a utilização de um starter para arrancar o motor, em vez do arranque manual 
utilizado com o carburador. Depois de se ter conseguido colocar o motor em funcionamento, 
correu-se um teste de 2 minutos para a deteção de problemas. 
Corrido o primeiro teste, foi detetado um problema estrutural no adaptador que foi impresso 
em 3D, na zona onde foram coladas as duas peças com Epoxy. Para resolver esse problema, o 
adaptador foi redesenhado de maneira a resistir a maiores forças (Figura 6.10). 
 
Figura 6.10 – Adaptador (2ª versão) 
 
O novo adaptador foi montado e procedeu-se à repetição do primeiro ciclo de testes. Este 
segundo adaptador embora mais rígido também começou a sofrer fraturas na zona dos parafusos 
que liga o adaptador ao motor (Figura 6.11). 
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Figura 6.11 - Segundo adaptador instalado 
Como o segundo adaptador começou a sofrer fraturas, foi necessário realizar um reforço 
estrutural. O adaptador foi modificado estruturalmente para ser mais resistente e foi impresso 
um novo (Figura 6.12). 
 
Figura 6.12 - Adaptador (3ª Versão) 
No entanto esse reforço estrutural não foi suficiente, pois com alguns minutos de trabalho, o 
adaptador voltou a fraturar na zona dos parafusos. Para além disso, foi descoberto que o 
material em que o adaptador foi fabricado, estava a ser dissolvido pelo combustível (Figura 
6.13). Após a análise das características de vários materiais verificou-se que o alumínio é o 
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Figura 6.13 - Dissolução e fraturas no 3º adaptador 
Na tabela 6.1, estão algumas especificações de ambos os materiais,[35],[36],[37],[38]: 
Tabela 6.1 - Especificações do ABS e do Alumínio 
 ABS Alumínio (2024) 
Massa específica 1,07 g/cm3 2,78 g/cm3 
Resistência à tração 43,3 MPa 345 MPa 
Resistência à flexão 67,6 MPa 345 MPa 
Temperatura de deformação 89,2 ºC a 1,8 MPa 502ºC 
Resistência a Gasolina Baixa Elevada 
 
Comparativamente com o ABS o alumínio tem a desvantagem de ter uma maior massa 
específica, logo o adaptador torna-se mais pesado. No entanto esse adaptador apresenta uma 
maior resistência mecânica, química e uma maior temperatura de deformação. 
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O novo adaptador foi criado juntando 3 placas de alumínio que foram maquinadas num torno 
mecânico (Figura 6.14 e 6.15).  
 
Figura 6.14 - Torno mecânico 
 
 
Figura 6.15 - Novo adaptador desmontado em 3 placas 
Foi colocado silicone de junta entre cada peça, para que não ocorra nenhuma fuga de 
combustível nem nenhuma entrada de ar indesejável, e o novo adaptador foi montado no motor 
(Figura 6.16). 
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Figura 6.16 - Adaptador de alumínio 
Outro problema que também foi necessário resolver foi a elevada rotação do motor em ralenti. 
Concluiu-se que essa elevada rotação era devido à entrada do corpo do acelerador ser muito 
maior que a entrada do motor (o kit é funcional de 35 cm3 a 50 cm3). Para resolver esse 
problema, foi impresso em 3D um redutor e colocado na entrada do corpo do acelerador (Figura 
6.17). Foi possível reduzir a rotação de ralenti de aproximadamente 3300 RPM para 2500 RPM, 
que é um valor mais típico de ralenti para estes motores. Com esses problemas resolvidos, foi 
possível a iniciação da afinação do motor e a realização dos respetivos testes. 
 
Figura 6.17 - Redutor da entrada do corpo de acelerador 
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7. Afinação do sistema de injeção 
Antes da realização dos testes, foi necessário efetuar a afinação do sistema de injeção com o 
objetivo de otimização do consumo. Para isso foi necessário mudar as configurações do ECU de 
acordo com o motor. 
 Configurações do ECU  
Todas as configurações globais realizadas no ECU foram de acordo com o manual fornecido pelo 
fabricante [31], no entanto as modificações fundamentais para a afinação correta do ECU serão 
indicadas neste subcapítulo. 
Nas opções do injetor foi colocado o tempo de abertura como 1000 µs. Este valor é um valor 
dado pelo fabricante do kit. 
 
Figura 7.1 - Injector Characteristics 
Nas opções de Injection Control, existe uma calculadora que permite descobrir a quantidade 
de combustível necessário para o funcionamento correto do motor. 
 
Figura 7.2 - Required Fuel Calculator 
 
Ao colocar a cilindrada do motor, o caudal do injetor e a razão ar/combustível, é dado um valor 
em milissegundos do tempo de injeção. Foi colocado 35 cm3 de cilindrada em Engine 
Displacement, 50,84 cm3/min em Injector Flow e 14,5 em Air Fuel Ratio. 
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Foi colocado 35 cm3 de cilindrada, porque o motor que foi modificado e adaptado ao UAS30 foi 
o DA-35 da Desert Aircraft com 35 cm3. 
Em Injector Flow, foi colocado 50.84 cm3/min porque o injetor do kit tem um caudal de 38g/min 
e como a gasolina tem uma densidade aproximada de 0.7475 g/cm3 (a massa específica da 
gasolina tem valores entre os 0.720g/cm3 e os 0.775g/cm3 e esse valor foi obtido através da 
média destes dois valores)[39] utilizando a fórmula da massa específica, foi calculado o caudal 










⇔ 𝑣 = 50,84 𝑐𝑚3 
(7.1) 
 
A razão A/F tem o valor 14,5 porque é a razão estequiométrica para a gasolina [8]. 
Outra modificação realizada nas configurações do ECU foi na válvula de ralenti, que foi definida 
para fechar quando a temperatura do motor ultrapassar os 63º C, valor recomendado pelo 
fabricante. 
 
Figura 7.3 - Idle Control 
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 Tabela VE 
Outra informação necessária fornecer ao ECU para o funcionamento correto da injeção 
eletrónica, é a tabela VE. 
Como dito anteriormente, o ECU especifica a tabela VE através da Equação 3.11. No entanto, 
o kit não contém o sensor de oxigénio, logo o ECU não utiliza os valores AFR para ajustar a 
tabela VE, considerando pois o valor de AFR como fixo (14,5). 
Antes de afinar a tabela VE, é necessário ter uma tabela inicial de referência para começar a 
afinação. Como não foi encontrada nem possível criar uma tabela especifica para o motor a ser 
utilizado, a tabela base utilizada foi uma tabela fornecida pelo software que permite a afinação 
de uma grande gama de motores. 
 
Figura 7.4 - Tabela VE base 
A partir da tabela VE base, foram modificados certos valores para obter uma tabela própria 
para o DA-35. Os valores da rotação foram alterados para serem semelhantes aos valores de 
rotação do motor com o carburador de origem, no entanto como o fabricante refere que o 
motor pode atingir as 8500 RPM, a tabela pode ser modificada futuramente para atingir estes 
valores de rotação. Os valores de pressão também foram alterados pois através dos primeiros 
testes realizados foi indicado pelo software que o motor em cargas altas chega a valores de 
pressão de cerca de 95 kPa. 
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A maior parte dos estados de funcionamento do motor com hélice, ocorrem num trajeto 
diagonal, de baixos valores de RPM e baixa carga até elevados valores de RPM e de carga 
elevada. A baixas RPM e cargas é possível utilizar uma mistura estequiométrica ou até uma 
mistura pobre. A elevadas RPM e carga, é necessário a utilização de misturas mais ricas. No 
entanto, como não existe sensor de oxigénio e a razão A/F é fixa em 14,5, são utilizados apenas 
os valores da tabela VE para corrigir essas misturas, utilizando valores de 𝑉𝐸 ≤ 100 para baixas 
RPM e cargas e valores de 𝑉𝐸 > 100 para elevadas cargas e RPM. 
A baixas RPM e carga elevada ou a elevadas RPM e carga baixa, são estados em que o motor 
raramente ou nunca chega a trabalhar. No entanto não é possível prever o estado de trabalho 
do motor logo é necessário fornecer esses valores por precaução. Esses valores podem ser 
estimados através da diferença de valores entre os estados de maior utilização do motor. 
 Como o kit de injeção não continha nenhum sensor de oxigénio, a afinação do sistema de 
injeção foi realizada ao atribuir valores na tabela VE de maneira que o motor consumisse o 
mínimo possível não comprometendo o seu funcionamento normal. Assim foi criada a primeira 
tabela VE utilizada nos testes (Figura 7.5) 
 
Figura 7.5 - Primeira tabela de afinação 
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 Acceleration Wizard 
Depois da criação da tabela VE, foi necessário configurar o enriquecimento de aceleração. O 
enriquecimento de aceleração ou o accel_enrich (Figura 7.6) é o enriquecimento dado ao motor 
consoante a aceleração. Essa aceleração pode ser baseada na diferença do TPS, na variação de 
pressão do coletor, ou em ambos. 
 
Figura 7.6 - Accelaration Wizard 
O enriquecimento de aceleração é feito de maneira a que exista um aumento do tempo de 
injeção consoante a razão de abertura do TPS (%/s) ou consoante a razão de aumento de pressão 
do coletor (kPa/s).  
Para a afinação do accel_enrich, para uma dada razão de abertura, coloca-se um valor elevado 
de tempo de injeção que irá ser acrescentado ao valor do pulso de injeção final. De seguida, 
abre-se ligeiramente a borboleta de aceleração consoante a razão de aceleração definida, 
reduzindo o valor do tempo de injeção acrescentado até o motor começar a deixar de responder 
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8. Testes do sistema de injeção 
Foram realizados ao sistema de injeção dois tipos de teste, um ao consumo e outro à tração. O 
teste da tração foi realizado da mesma forma que o teste à tração com o carburador, com a 
utilização de uma célula de carga. No entanto, o teste do consumo foi realizado de forma 
diferente. 
 Cálculo do consumo 
Ao contrário dos testes ao carburador em que eram necessários dois depósitos de combustível 
e cronometrar o tempo de consumo, nos testes de injeção, o tempo que o injetor está aberto 
a injetar combustível, o Pulse Width, é indicado pelo software. No entanto ainda é necessário 
o cálculo da quantidade de combustível injetada por cada ciclo. 
Para o cálculo da quantidade de combustível, é necessário saber a velocidade do motor (RPM), 
o PW do injetor e o caudal do injetor (Q). O último é um valor dado pelo fornecedor do sistema 
de injeção. 
Sabe-se que o PW, é a largura de pulso do injetor por ciclo de funcionamento do motor em 
milissegundos. Como o motor utilizado é um motor a 2 tempos, ocorre um ciclo de 
funcionamento por cada rotação. Também referido na equação 3.12, o cálculo do PW é 
realizado através de vários parâmetros, sendo um deles o tempo de abertura do injetor, logo 
para ser obtido o tempo em que o injetor está totalmente aberto a fornecer combustível é 
necessário subtrair o tempo de abertura (𝑝𝑤𝑜𝑝𝑒𝑛) do injetor ao PW.  Utilizou-se a equação 8.1 
para o cálculo da massa de combustível em gramas por ciclo de funcionamento. 












 o caudal do injetor em g/s e 
𝑃𝑊−𝑝𝑤𝑜𝑝𝑒𝑛
1000
 a largura de pulso do injetor em segundos. 
Através do valor de 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 em quilogramas e da velocidade do motor em rotações por hora, é 
possível calcular o consumo do mesmo em kg/h (Equação 8.2). 
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9. Resultados 
 Resultados dos testes de carburador 
Foram realizados 6 testes em 7 posições de acelerador diferentes. No entanto, certos testes de 
tração foram descartados devido a interferência eletromagnética entre o Arduino e o ECU. 
Todos os testes realizados ao sistema com o carburador foram realizados num espaço fechado 
numa altitude aproximada de 600 metros. 
Os dados obtidos através dos testes ao carburador foram colocados num gráfico de dispersão 
com uma regressão exponencial pois é o tipo de curva mais aproximado aos valores em causa. 
9.1.1 Tração estática  
Os testes da tração foram realizados com um hélice 20/9. Como referido no Capítulo 5.3.1, foi 
utilizado uma célula de carga, correndo o motor a uma certa velocidade e no final calculando 
a média dos valores obtidos através da célula de carga. 
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9.1.2 Consumo 
O teste ao consumo foi realizado através de dois depósitos como referido no capítulo 5.3.2. O 
motor era colocado em funcionamento a certa velocidade e de seguida era medida a quantidade 
de combustível consumida num certo intervalo de tempo, para obter o consumo em kg/h. 
 
Gráfico 9.2 – Gráfico do consumo em função da velocidade do motor para alimentação por carburador 
9.1.3 Tabela de dados 
Na Tabela 9.1, estão representados valores aproximados da tração e do consumo retirados da 
regressão exponencial para diferentes regimes de funcionamento (Ralenti, Cruzeiro e Full 
Throttle) do motor com carburador. 
Tabela 9.1 – Valores de tração e consumo para diferentes regimes de funcionamento com carburador 
Carburador Ralenti (2700 RPM) 
Cruzeiro (4000 RPM-5000 
RPM) 
Full Throttle (6500 
RPM) 
Tração (kg) 1,5 3,3 7,7 
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  Resultados dos testes com o sistema de injeção 
Tal como nos testes ao carburador, os dados dos testes ao sistema de injeção foram colocados 
num gráfico de dispersão com uma regressão exponencial pois é o tipo de curva mais 
aproximada aos valores em causa. 
9.2.1 Consumo 
Foram realizados testes do consumo para duas tabelas VE diferentes. A primeira, mostrada no 
Capítulo 7, foi uma tabela criada para obter o menor consumo possível, no entanto o sistema 
mostrava indícios de mistura pobre em rotações médias e altas, por isso foi criado uma tabela 
diferente um pouco mais rica. Com a ferramenta Table Transform existente no software, 
aumentou-se globalmente a tabela VE por 5 unidades (a tabela foi aumentada gradualmente 
até ser atingido o valor mínimo em que o motor obtivesse um bom funcionamento) e foi criada 
uma nova tabela (Anexo 3). Esta diferença aumentou ligeiramente o consumo comparado com 
a tabela anterior, mas melhorou a resposta do motor e o seu funcionamento. 
 
Gráfico 9.3 – Gráfico do consumo em função da velocidade do motor para alimentação por injeção com 
























Consumo - Injeção eletrónica
VE + rico
VE + pobre
Exponencial (VE + rico)
Exponencial (VE + pobre)
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É possível verificar no gráfico 9.3 da tabela VE mais rica que mostra um maior consumo, 
principalmente a médias e altas rotações que a tabela VE mais pobre. Por ser um mapa mais 
fiável devido ao nível de funcionamento a médias e altas rotações, foi o mapa escolhido para 
realizar testes de tração e para ser comparado com os dados obtidos dos testes a carburador. 
9.2.2 Tração 
Os testes para analisar a tração com o motor a injeção (ver Gráfico 9.4) foram realizados através 
do mesmo processo que os testes para analisar a tração com o motor com o carburador original. 
Foi utilizado uma célula de carga, correndo o motor a uma certa velocidade e calculando a 
média dos valores obtidos para essa velocidade através da célula de carga. 
 
Gráfico 9.4 – Gráfico da tração em função da velocidade do motor para alimentação por injeção 
 
9.2.3 Tabela de dados 
A Tabela 9.2, apresenta os valores aproximados da tração e do consumo retirados da regressão 
exponencial para diferentes regimes de funcionamento (Ralenti, Cruzeiro e Full Throttle) do 
motor com injeção eletrónica. 
Tabela 9.2 - Valores de tração e consumo para diferentes regimes de funcionamento com injeção 
eletrónica 
 Ralenti (2700 RPM) 
Cruzeiro (4000 RPM-5000 
RPM) 
Full Throttle (6500 
RPM) 
Tração (kg) 1,5 3,7 9,5 
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 Comparação dos resultados 
Como referido anteriormente, o principal objetivo desta dissertação é verificar se é viável a 
alteração do motor, alterando o carburador por um sistema de injeção eletrónica. Neste 
subcapítulo são comparados os testes da tração e do consumo de ambos os sistemas, chegando 
à conclusão de qual o melhor sistema. 
9.3.1 Consumo 
É importante referir que existe uma grande diferença nos dados recolhidos de consumo entre 
os testes com o carburador e os testes com injeção eletrónica, pois os testes ao sistema com 
carburador foram realizados manualmente e eram demorados, ao contrario dos testes 
realizados ao sistema com injeção, que eram recolhidos digitalmente através do ECU. 
Analisando o gráfico 9.5 verifica-se a existência de uma grande melhoria no consumo para o 
sistema a injeção eletrónica em todas as velocidades do motor comparativamente ao sistema 
com carburador. 
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No entanto, é importante referir que a programação do sistema com injeção eletrónica foi 
realizada com o objetivo de otimizar o consumo o máximo possível, sendo retirados num regime 
em que existem acelerações bastante suaves e em que a funcionalidade Acceleration Wizard é 
pouco influente nos resultados. Por essa razão foi necessário proceder a outro teste em que 
seja utilizada a função Acceleration Wizard e em que os testes ocorram em regimes de grandes 
acelerações. Para a distinção dos dois testes, o teste em que existem menos acelerações será 
chamado Caso 1 e o teste em que existem grandes acelerações será chamado Caso 2. 
 
Gráfico 9.6 – Gráfico do consumo em função da velocidade do motor para alimentação por injeção caso 
1, injeção caso 2 e carburador 
No gráfico 9.6 é possível verificar que ao ativar a funcionalidade Acceleration Wizard, existe 
um aumento no consumo, no entanto a resposta do motor melhora significativamente, 
reduzindo o risco de falha do motor. É possível verificar que os pontos superiores à linha de 
tendência do Caso 2 são momentos de aceleração enquanto que os pontos inferiores 
representam velocidade constante. Também se pode verificar que o consumo do sistema para 
o Caso 2 em velocidades elevadas (entre as 6000 e as 6500 RPM) chega a ser semelhante ao 
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Na Tabela 9.3, são apresentados valores aproximados do consumo retirados das regressões 
exponenciais para diferentes regimes de funcionamento (Ralenti, Cruzeiro e Full Throttle) do 
motor com carburador e com injeção eletrónica. Também estão representadas as comparações 
em percentagem do consumo entre os diferentes casos e o carburador. 
Tabela 9.3 - Comparação do Consumo entre o carburador e os 2 casos de injeção 





Carburador 0,250 0,575 1,525 
Injeção Caso 1 0,1 0,325 1,15 
Comparação Caso 1 vs Carburador - 60 % - 47.44 % - 24.59 % 
Injeção Caso 2 0,175 0,475 1,45 
Comparação Caso 2 vs Carburador - 30 % - 17.39 % - 4.92 % 
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9.3.2 Tração 
Como os testes realizados à tração, são realizados durante um intervalo de tempo a uma 
velocidade constante, não ocorre enriquecimento de aceleração, sendo utilizado o Caso 1 de 
injeção para a realização dos mesmos.  
Analisando o gráfico 9.7 é possível verificar que a baixas e a médias rotações os valores de 
tração são semelhantes para o sistema a carburador e para o sistema a injeção de combustível. 
No entanto também se verifica que a altas rotações, o sistema de injeção mostra maiores 
valores para a tração do que o sistema a carburado, o que revela uma vantagem, pois é a altas 
rotações em que ocorre o take off e onde é necessária uma maior tração. 
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Na Tabela 9.4, estão apresentados valores aproximados da tração retirados das regressões 
exponenciais para diferentes regimes de funcionamento (Ralenti, Cruzeiro e Full Throttle) do 
motor com carburador e com injeção eletrónica. Também está representado a comparação em 
percentagem da tração entre o sistema de injeção e o carburador. 








Carburador 1,5 3,3 7,7 
Injeção Caso 1 1,5 3,7 9,24 
Comparação Caso 1 de Injeção vs Carburador 0 %  + 12.12 % + 20 % 
 
 Caracterização da temperatura 
Através do ECU é possível analisar o comportamento da temperatura de operação do sistema 
de injeção. Analisando o gráfico 9.8 é possível verificar no gráfico 9.8 em que o motor arranca 
com uma temperatura inicial de 62.5ºC 
 
Gráfico 9.8 – Gráfico da temperatura em função da velocidade do motor para alimentação a injeção 
Com o aumento do escoamento originado pelo hélice, a temperatura do motor diminui até aos 
54.5ºC. A partir das 5500 RPM, o atrito dos componentes começa a aumentar, o que causa um 
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10. Análise de Modo e Efeito de Falha 
(FMEA) 
Para validar um dos requisitos, foi elaborada uma análise de modo e efeito de falha (FMEA) 
para analisar o risco de falha do novo sistema. O FMEA completo do sistema de injeção pode 
ser encontrado em Anexo (Anexo D) e neste capítulo serão referidos quais os componentes com 
maior risco de falha do sistema. 
 FMEA 
Um FMEA é um método de análise de risco, que permite avaliar através de um determinado 
modo de falha, as suas respetivas causas e efeitos, assim como os seus meios de deteção e 
prevenção dos modos de falha e posteriormente de mitigação dos seus efeitos (Ver Tabela 10.1) 
[40]. 
Tabela 10.1 – Constituição do FMEA utilizado 
 
O FMEA realizado para este projeto é constituído por uma tabela, sendo que em cada coluna 
está indicado o seguinte: 
• Função: Sistema ou componente em falha; 
• Modos de Falha: Diferentes modos em que esse componente ou sistema pode falhar; 
• Modo Operacional/Fase da missão: Em que modo o sistema falha (Taxiing, Take Off, 
Landing, Enroute,…); 
• Efeitos Locais: Os efeitos locais que a falha causa; 
• Nível Superior: Os efeitos que a falha pode causar a nível superior; 
• Efeitos Finais: Os efeitos finais que a falha pode causar na aeronave; 
• Si: Severidade da falha, numa escala entre 1 e 5; 
• Causas: As causas possíveis de ocorrência da falha; 
• Ações para Mitigação dos Efeitos: Ações possíveis para reduzir a probabilidade de falha; 
• Oi: Ocorrência da falha, numa escala entre 1 e 5; 
• Di: Dificuldade de deteção da falha, numa escala entre 1 e 5; 
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 FMEA do sistema de injeção 
Neste subcapítulo serão analisados quais os componentes ou sistemas de maior risco do novo 
sistema de injeção. 
Os sensores MAP, MAT e TPS são componentes de elevado risco, não a nível de severidade de 
falha, mas a nível de deteção de falha, pois apenas é possível comprovar a sua falha ao ligar o 
ECU a um computador e verificar o seu funcionamento através do software EFITune (Ver Tabela 
10.2). Por conseguinte, é recomendado que em cada Pre Flight Checklist, o ECU seja ligado a 
um computador e verificar o funcionamento de todos os sensores. 
Tabela 10.2 - FMEA do MAP, MAT e TPS 
 
Outro componente crítico é o sensor de Hall. Tem uma severidade máxima, pois o sensor de 
Hall envia informação ao sistema de ignição de quando efetuar a faísca e fornece todos os dados 
ao ECU, que entram no cálculo da quantidade de combustível necessária a injetar. Contém uma 
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Tabela 10.3– FMEA do sensor de Hall 
 
 
A bomba de combustível (Ver Tabela 10.4) e o injetor (Ver Tabela 10.5) também são 
considerados componentes críticos devido ao seu elevado número de modos de falha que 
comprometem a aeronavegabilidade do UAV. Por conseguinte, uma limpeza realizada aos 
injetores em cada programa de manutenção e uma verificação de funcionamento da bomba de 
combustível e do injetor em cada Pre Flight Checklist são necessários para a mitigação das 
falhas. 
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O objetivo principal desta dissertação centra-se na análise e comparação dos valores de 
consumo e tração entre os sistemas de carburador e de injeção eletrónica, sendo a análise 
desses valores realizada através de processos experimentais. A realização desses processos foi 
o período em que a realização da tese se revelou mais desafiadora, mas também mais 
enriquecedora.   
Uma das principais dificuldades foi a leitura da velocidade do motor (RPM) através do sensor 
de Hall. Como a ligação direta entre o sinal do sensor de Hall e o pickup do ECU não gerava 
resposta, foi tentada a leitura dos RPM através de um osciloscópio para a realização dos testes 
do carburador, no entanto não foi possível obter um sinal sem interferências. Foram realizadas 
várias ligações entre o sensor de Hall e o ECU, com o devido cuidado de as ligações não 
interferirem com a ignição, até ser ligado um optocoupler entre o sensor de Hall e o pickup, 
permitindo que o pickup apenas receba o sinal ótico gerado pelo optocoupler. 
Outra grande dificuldade foi a construção do adaptador que liga o corpo de acelerador ao 
motor. Escolhido o ABS para o material a utilizar e criada a peça em CAD, depois de alguns 
testes, a peça revelou falhas estruturais. Depois de realizado um reforço estrutural, ao fim de 
algumas horas de funcionamento, a peça voltou a mostrar falhas estruturais e erosão promovida 
pela gasolina. Avaliou-se a possibilidade em cobrir a peça com uma camada de Epoxy para 
reforçar a mesma, mas concluiu-se que a melhor solução era a criação de uma nova peça em 
alumínio pois as suas características enquadram-se nas condições de operação do motor. 
Na realização dos testes, principalmente na aquisição dos dados, também existiram certas 
dificuldades. Um dos obstáculos foi a interferência eletromagnética existente entre o ECU do 
kit de injeção e o microcontrolador arduino existente para realizar a medição da tração. 
Durante alguns testes, essa interferência não permitiu o registo de dados através do software 
EFITune, que consequentemente tornou certos dados inconclusivos. Outro problema que pode 
influenciar ligeiramente os resultados, é a diferença do número de dados existentes entre os 
testes do consumo do carburador e os testes do consumo da injeção eletrónica. Os testes 
realizados ao consumo do carburador, foram realizados manualmente sendo demorados e 
apenas foi possível a realização de 7 testes em 6 posições de acelerador diferentes. No caso 
dos testes realizados ao consumo do sistema de injeção eletrónica, em que os dados foram 
registados digitalmente através do ECU e do software EFITune a cada meio segundo, foi obtido 
um maior número de dados comparativamente com o teste de carburador. 
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No decorrer da dissertação, alguns objetivos não foram conseguidos. Um desses objetivos foi a 
instalação de um altímetro no kit de injeção com a funcionalidade de o ECU conseguir 
compensar a altitude do UAV automaticamente e regular a quantidade de combustível 
necessário a injetar consoante a altitude e a pressão atmosférica em que o UAV se encontra 
em tempo real. Sem o segundo altímetro, o ECU apenas utiliza o valor de pressão atmosférica 
inicial para regular a mistura de ar-combustível. 
Outro objetivo não conseguido foi a medição do binário e posteriormente da potência. 
Inicialmente durante a construção do banco de testes, foi decidido medir apenas a tração e o 
consumo, visto que o objetivo inicial era a comparação entre o sistema de alimentação por 
carburador e o sistema de injeção. A tração estática (que foi medida) serviria de comparação 
entre os dois sistemas e poder-se-ia afinar o motor com injeção de forma a se ter a mesma 
tração, logo um desempenho semelhante ao do carburador e, se possível, com consumos mais 
baixos. Após algumas sessões de discussão, pensou-se analisar o efeito que o módulo de injeção 
provocava na curva de binário do motor, no entanto depois da construção do banco de ensaios 
não foi possível a sua modificação em tempo útil para realizar a medição do binário do motor. 
 Validação de requisitos  
Sobre os objetivos principais e atingidos, é necessário referir a tabela de requisitos do sistema 
existente no Capítulo 4. Examinando os requisitos definidos antes da implementação do sistema 
e analisando o sistema depois de modificado, é possível a validação dos mesmos requisitos 
(Tabela 10.1). 
Tabela 10.1 - Validação de requisitos 
Requisitos  Validação de Requisitos 
Dimensões máximas Validado O tamanho do sistema desenvolvido é: 80 x 92 x 95 [mm] 
Peso total do sistema 
a desenvolver 
Validado 
O peso total do sistema desenvolvido foi de 830 gramas. As 30 
gramas acima do peso limite não são consideradas significativas, 
tornando este requisito validado. 
Comutabilidade Validado 
O sistema de injeção adquirido, é aplicável tanto ao motor DA-
35 como ao motor DA-50. 




Foi criado um manual para a manutenção do sistema e 
configuração do ECU. 
Performance Validado 
Segundo os gráficos no capítulo anterior, verificou-se uma 
melhoria global de performance. 
Custo Validado O preço total do sistema foi 386,84€ 
Ruido, Vibrações e 
emissões poluentes 
Validado 
Não sendo possível a verificação direta deste requisito, pode-se 
concluir que com uma diminuição de consumo, existe ao mesmo 
tempo uma diminuição de emissão de poluentes. 
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 Resultados 
A nível global, foram obtidos resultados positivos. Analisando a tração existiu um maior 
aumento da mesma em rotações elevadas (cerca de 20%), pois é neste regime que ocorre a fase 
critica de take off. Adicionalmente, caso se verifique uma entrada em perda da aeronave, esta 
característica poderá contribuir para uma recuperação mais rápida. Em regime de médias 
rotações, onde ocorre o voo de cruzeiro, existiu um pequeno aumento de tração, apenas 12%. 
No entanto em regime de baixas rotações não existiu nenhuma diferença de tração 
comparativamente ao sistema a carburador. 
A nível do consumo também existiu uma melhoria. Como referido no capítulo anterior, foram 
realizados dois tipos de testes ao consumo, um em que existiam acelerações pequenas e outro 
em que existiam grandes variações de velocidade. Esses dois testes têm resultados diferentes 
devido ao enriquecimento realizado em regimes de aceleração (accel_enrichment) fornecido 
pelo ECU. No primeiro caso, foi obtida uma grande redução de consumo comparativamente ao 
sistema com carburador, cerca de 47% em regime de voo de cruzeiro, o que mostra uma redução 
significativa do consumo. No caso 2, já existiu um maior consumo comparativamente ao 
primeiro caso, obtendo-se uma redução de apenas 17% em regime de voo de cruzeiro 
comparativamente ao sistema de carburador. No entanto, como referido na validação de 
requisitos, o sistema de injeção acarta um acréscimo de no peso de 800 gramas 
comparativamente ao sistema de carburador, o que em voo real, pode revelar um consumo 
ligeiramente superior que o medido em bancada.  
Comparativamente ao sistema a carburador a substituição por um sistema de injeção eletrónica 
é uma modificação viável que mostra melhorias tanto no consumo como na performance final 
do motor. Variando o tipo de missão do UAV, é possível obter diferentes resultados. Se nos 
objetivos da missão se pretender autonomia de voo máxima, em que o UAV é operado através 
do piloto automático e voa a uma velocidade de cruzeiro constante, é possível obter uma 
elevada melhoria no consumo, o que aumenta o tempo de voo e consecutivamente o tempo da 
missão. Se for uma missão em que a autonomia da missão não é prioridade e em que a aeronave 
é comandada pelo operador (onde pode existir a necessidade de acelerações acentuadas), 
obtém-se um consumo mais semelhante ao sistema com carburador, mas com uma maior 
tração. 
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Em termos de análise de risco, a troca de sistema de carburador para sistema de injeção 
eletrónica veio a corrigir certos problemas, como o entupimento do diafragma existente dentro 
do carburador, o fecho não controlado do choke e a desafinação do carburador através da 
alteração não controlada da posição das agulhas. Contudo, no sistema de injeção eletrónica 
existe um maior número de componentes e de sistemas elétricos, que contribuem para um 
maior risco de falha. A bomba de combustível e o injetor de combustível, são dois componentes 
críticos com vários modos de falha, como o sensor de Hall, sensor de MAP, MAT e TPS, que em 
ocorrência de falha podem impor uma falha total do motor. Todavia, não é possível realizar 
uma comparação direta entre a análise de risco de falha do sistema a carburador com o sistema 
de injeção de combustível pois neste momento não existe nenhum FMEA do sistema a 
carburador, daí ser indicado como um possível trabalho futuro. Após a realização desse FMEA 
será possível quantificar a análise de risco de falha do carburador e posteriormente comparar 
com a respetiva análise de risco de falha do sistema de injeção de combustível. 
Concluindo, a nível global, é viável a troca do sistema de carburador por um sistema de injeção 
eletrónica no UAS30. No entanto é importante referir que é aconselhado que os futuros sistemas 
de injeção sejam adquiridos a fornecedores mais referenciados em que sejam fornecidas as 
datasheets dos sistemas. Aconselha-se ainda a compra de um sistema que permita a inclusão 
de um segundo altímetro, para que seja possível efetuar a compensação da injeção com a 
altitude. 
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 Trabalhos futuros 
Tal como referido anteriormente, os objetivos conseguidos foram positivos, no entanto ainda 
existe espaço para melhoria dos resultados através do estudo dos seguintes tópicos de trabalhos 
futuros: 
• Instalação de um sensor de oxigénio (O2) que corrige automaticamente os valores do 
mapa base, permitindo um menor consumo através da percentagem de oxigénio ideal 
e da razão ar-combustível para diferentes velocidades e cargas do motor; 
• A instalação de um filtro de ar e análise da sua influencia no consumo global do sistema, 
tanto a carburador como a injeção eletrónica, assim como o seu impacto no FMEA; 
• Instalação de um segundo altímetro com o objetivo de calcular a altitude da aeronave 
em tempo real e permitir ao ECU corrigir automaticamente o mapa base, com a 
variação da massa específica do ar de admissão. É necessário um ECU diferente em que 
permita a instalação desses segundo altímetro; 
• A criação de um banco de testes diferente onde seja permitida a análise da curva de 
binário e potência em que se consiga analisar as diferenças que as mesmas curvas 
sofrem com a instalação do sistema de injeção eletrónica. 
• Criação de um FMEA para o sistema a carburador para a comparação de probabilidade 
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Anexo A 
Código utilizado para programar a célula de carga 
/* 
   circuits4you.com 
   2016 November 25 
   Load Cell HX711 Module Interface with Arduino to measure weight in Kgs 
  Arduino 
  pin 
  2 -> HX711 CLK 
  3 -> DOUT 
  5V -> VCC 
  GND -> GND 
  Most any pin on the Arduino Uno will be compatible with DOUT/CLK. 
  The HX711 board can be powered from 2.7V to 5V so the Arduino 5V power should be fine. 
*/ 
#include "HX711.h"  //You must have this library in your arduino library folder 
#define DOUT  3 
#define CLK  2 
 
HX711 scale(DOUT, CLK); 
 
//Change this calibration factor as per your load cell once it is found you many need to 
vary it in thousands 
float calibration_factor = 38270;  
//==================================================================== 
//                         SETUP 
//==================================================================== 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  Serial.println("Press T to tare"); 
  scale.set_scale(38270);  //Calibration Factor obtained from first sketch 
  scale.tare();             //Reset the scale to 0 
   
 Serial.println("CLEARDATA");  //clears up any data left from previous projects 
 Serial.println("LABEL,Time,Weight kg");  //always write LABEL, so excel knows the next 




//                         LOOP 
//==================================================================== 
void loop() { 
Serial.print("DATA,TIME,"); 
  //Serial.print("Weight: "); 
  Serial.println(scale.get_units(), 3);  //Up to 3 decimal points 
  //Serial.println(" kg"); //Change this to kg and re-adjust the calibration factor if 
you follow lbs 
  //Serial.print("Time"); 
  //Serial.print("Weight"); 
 
  if (Serial.available()) 
  { 
    char temp = Serial.read(); 
    if (temp == 't' || temp == 'T') 
      scale.tare();  //Reset the scale to zero 
  } 
 
 delay(250); //add a delay miliseconds 
} 
//==================================================================== 
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Anexo B 
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Anexo C 
Tabela VE mais pobre 
 
Figura C.1 - Tabela VE mais pobre 
Tabela VE mais rica 
 
Figura C.2 - Tabela VE mais
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Anexo D 








Efeitos Locais Nível Superior Posterior Efeitos Finais Si Causas








Not able to feed any fuel  to 
the engine; Total   loss  of 
engine propuls ion
Unable to continue miss ion; 1
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration; Incorrect assembly








Not able to feed any fuel  to 
the engine; Total   loss  of 
engine propuls ion
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed 
landing wi l l  be necessary. The fuel  ins ide the 
fuselage may damage the s tructure and/or 
avionics  and may lead to a  uncontroled crash;
5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration; Incorrect assembly




Avai lable fuel  for the engine 
is  reduced; Fuel  leaks  ins ide 
the fuselage.
Reduction of the UAV's  maximum fl ight time; The 
fuel  ins ide the fuselage may damage the 
s tructure and/or avionics ; Fi re hazard.
5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration; Incorrect assembly







Avai lable fuel  for the engine 
is  reduced; Fuel  leaks  ins ide 
the fuselage.
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed 
landing wi l l  be necessary. The fuel  ins ide the 
fuselage may damage the s tructure and/or 
avionics  and may lead to a  uncontroled crash; 
Fi re Hazard.
5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration; Incorrect assembly






Air does  not flow 
through the venti lation 
l ine
Fuel  drawn by the engine is  
reduced or even s tops  
flowing
Unable to continue miss ion. 1 Poor maintenance.








Air does  not flow 
through the venti lation 
l ine
Fuel  drawn by the engine is  
reduced or even s tops  
flowing
Unable to continue miss ion; Control led crash 
landing.
3 Poor maintenance.
Pre Fl ight Checkl is t; 
Maintenance Program
2 1 6




Fuel  impuri ties  ins ide 
the fuel  system
Malfunction of the fuel  pump 
and carburator.
Loss  of engine performance. May lead to control  
crash
2
Excess ive fuel  contamination; 
Incorrect/sparse maintenance
Pre Fl ight Checkl is t; 
Maintenance Program
3 1 6





2.2.1.3.1 - FUEL PIPE
FEED FUEL TO 
THE ENGINE









Efeitos Locais Nível Superior Posterior Efeitos Finais Si Causas





Pump Fa i lure Taxi ing
Fuel  pump fa i l s  to 
provide fuel  to the 
injector
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Tota l   loss  of 
engine propuls ion
Unable to continue miss ion; 
1
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration; 
Incorrect assembly, 
Batteries  mal function; 
Pre Fl ight Checkl i s t; 
Maintenance Program
1 1 1




Fuel  pump fa i l s  to 
provide fuel  to the 
injector
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Tota l   loss  of 
engine propuls ion
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed landing 
wi l l  be necessary. 5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration; 
Incorrect assembly, 
Batteries  mal function; 
ECU fa i lure







Fuel  pump doesn't have 
enough pressure to 
provide fuel  to the 
injector
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Tota l   loss  of 
engine propuls ion
Unable to continue miss ion; 
1
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration;









Fuel  pump doesn't have 
enough pressure to 
provide fuel  to the 
injector
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Tota l   loss  of 
engine propuls ion
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed landing 
wi l l  be necessary. 
5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration;






Fuel  pump fa i l s  to 
provide fuel  to the 
injector
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Tota l   loss  of 
engine propuls ion
Unable to continue miss ion; 
1
Impuri ties  in fuel Pre Fl ight Checkl i s t; 






Fuel  pump fa i l s  to 
provide fuel  to the 
injector
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Tota l   loss  of 
engine propuls ion
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed landing 
wi l l  be necessary.
5






Fuel  pump fa i l s  to 
provide fuel  to the 
injector; Leak
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Tota l   loss  of 
engine propuls ion;Fuel  leaks  
ins ide the fuselage.
Unable to continue miss ion; The fuel  ins ide the 
fuselage may damage the s tructure and/or 
avionics ; Fi re hazard. 5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration;








Fuel  pump fa i l s  to 
provide fuel  to the 
injector; Leak
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Tota l   loss  of 
engine propuls ion;Fuel  leaks  
ins ide the fuselage.
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed landing 
wi l l  be necessary. The fuel  ins ide the fuselage 
may damage the s tructure and/or avionics  and 
may lead to a  uncontroled crash; Fi re Hazard.
5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration;






Fuel  pump fa i l s  to 
provide fuel  to the 
injector
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Tota l   loss  of 
engine propuls ion
Unable to continue miss ion; 
1
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration;
Pre Fl ight Checkl i s t; 






Fuel  pump fa i l s  to 
provide fuel  to the 
injector
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Tota l   loss  of 
engine propuls ion
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed landing 
wi l l  be necessary.
5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration;
Pre Fl ight Checkl i s t; 
Maintenance Program 1 1 5
FUEL PUMP











Efeitos Locais Nível Superior Posterior Efeitos Finais Si Causas





Fuel  Injector 
Fa i lure
Taxi ing
Fuel  injector fa i l s  to 
inject fuel  to the throttle 
body
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Total   loss  of 
engine propuls ion
Unable to continue miss ion.
1
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration; 
Incorrect assembly, 
Batteries  malfunction; 
ECU fa i lure
Pre Fl ight Checkl is t; 
Maintenance Program
1 1 1





Fuel  injector fa i l s  to 
inject fuel  to the throttle 
body
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Total   loss  of 
engine propuls ion
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed landing 
wi l l  be necessary.
5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration; 
Incorrect assembly, 
Batteries  malfunction; 
ECU fa i lure
Pre Fl ight Checkl is t; 
Maintenance Program
1 1 5
Fuel  Injector 
Clogged
Taxi ing
Fuel  injector fa i l s  to 
inject fuel  to the throttle 
body
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Total   loss  of 
engine propuls ion
Unable to continue miss ion.
1
Fuel  Impuri ties Pre Fl ight 
Checkl is t;Clear 
Injector in every 
Maintenance Program
1 1 1





Fuel  injector fa i l s  to 
inject fuel  to the throttle 
body
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Total   loss  of 
engine propuls ion
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed landing 
wi l l  be necessary.
5
Fuel  Impuri ties Pre Fl ight Checkl is t; 
Clear Injector in every 
Maintenance Program
1 1 5
Fuel  Injector 
Wire Damaged
Taxi ing
Fuel  injector fa i l s  to 
inject fuel  to the throttle 
body
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Total   loss  of 
engine propuls ion
Unable to continue miss ion.
1
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration;
Pre Fl ight Checkl is t; 
Maintenance Program 1 1 1





Fuel  injector fa i l s  to 
inject fuel  to the throttle 
body
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Total   loss  of 
engine propuls ion
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed landing 
wi l l  be necessary.
5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration;
Pre Fl ight Checkl is t; 
Maintenance Program 1 1 5




Fuel  injector fa i l s  to 
inject fuel  to the throttle 
body; Leak
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Total   loss  of 
engine propuls ion; Fuel  
leaks  ins ide the fuselage.
Unable to continue miss ion; The fuel  ins ide the 
fuselage may damage the s tructure and/or 
avionics ; Fi re hazard.
5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration;
Pre Fl ight Checkl is t; 
Maintenance Program
1 1 5






Fuel  injector fa i l s  to 
inject fuel  to the throttle 
body; Leak
Not able to feed any fuel  to 
the engine; Total   loss  of 
engine propuls ion; Fuel  
leaks  ins ide the fuselage.
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed landing 
wi l l  be necessary. The fuel  ins ide the fuselage 
may damage the s tructure and/or avionics  and 
may lead to a  uncontroled crash; Fi re Hazard.
5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; 
Excess ive vibration;













Efeitos Locais Nível Superior Posterior Efeitos Finais Si Causas
Ações para Mitigação 
dos Efeitos
Oi Di RPNi
ECU Fa i lure/ 
Malfunction
Taxi ing
ECU fa i l s  to provide 
information to the other 
systems; ECU fa i l s  to 
receive information from 
the sensors
Fuel  Pump Fa i l , Injector Fa i l . Unable to continue miss ion. 1
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration; Electromagnetic 
Interference










ECU fa i l s  to provide 
information to the other 
systems; ECU fa i l s  to 
receive information from 
the sensors
Fuel  Pump Fa i l , Injector Fa i l .
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed 
landing wi l l  be necessary.
5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration; Electromagnetic 
Interference





ECU Wires  
Damage
Taxi ing
ECU fa i l s  to provide 
information to the other 
systems; ECU fa i l s  to 
receive information from 
the sensors
Fuel  Pump Fa i l , Injector Fa i l . Unable to continue miss ion. 1
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration;
Pre Fl ight Checkl i s t; 
Maintenance Program
1 1 1





ECU fa i l s  to provide 
information to the other 
systems; ECU fa i l s  to 
receive information from 
the sensors
Fuel  Pump Fa i l , Injector Fa i l .
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed 
landing wi l l  be necessary.
5
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration;
Pre Fl ight Checkl i s t; 
Maintenance Program
1 1 5
ECU Power Loss Taxi ing
ECU fa i l s  to provide 
information to the other 
systems; ECU fa i l s  to 
receive information from 
the sensors
Fuel  Pump Fa i l , Injector Fa i l . Unable to continue miss ion. 1
Batteries  mal function; 
Damaged cabl ing; 







ECU fa i l s  to provide 
information to the other 
systems; ECU fa i l s  to 
receive information from 
the sensors
Fuel  Pump Fa i l , Injector Fa i l .
Reduction of the UAV's  fl ight time leading to a  
propuls ion s top and a  control led crashed 
landing wi l l  be necessary.
5
Batteries  mal function; 
Damaged cabl ing; 





2.2.3.1.1 - DESERT AIRCRAFT DA-35
ECU





















ECU doens 't receive the 
correct MAP data
ECU can't ca lculate the correct 
amount of fuel  to feed the 
engine
Decrease in propuls ion; May lead to propuls ion 
lost; Unable to continue the miss ion.
1
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration; Damaged Cabl ing








ECU doens 't receive the 
correct MAP data
ECU can't ca lculate the correct 
amount of fuel  to feed the 
engine
Decrease in propuls ion; May lead to propuls ion 
lost and a  control led crashed landing wi l l  be 
necessary.
4
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration; Damaged Cabl ing






ECU doens 't receive the 
correct MAT data
ECU can't ca lculate the correct 
amount of fuel  to feed the 
engine
Decrease in propuls ion; May lead to propuls ion 
lost; Unable to continue the miss ion.
1
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration; Damaged Cabl ing








ECU doens 't receive the 
correct MAT data
ECU can't ca lculate the correct 
amount of fuel  to feed the 
engine
Decrease in propuls ion; May lead to propuls ion 
lost and a  control led crashed landing wi l l  be 
necessary.
4
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration; Damaged Cabl ing
Pre Fl ight Checkl is t; 
Maintenance Program
1 3 12
TPS Fa i lure Taxi ing
ECU doens 't receive the 
correct TPS data
ECU can't ca lculate the correct 
amount of fuel  to feed the 
engine
Decrease in propuls ion; May lead to propuls ion 
lost; Unable to continue the miss ion.
1
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration; Damaged Cabl ing
Pre Fl ight Checkl is t; 
Maintenance Program
1 3 3




ECU doens 't receive the 
correct TPS data
ECU can't ca lculate the correct 
amount of fuel  to feed the 
engine
Decrease in propuls ion; May lead to propuls ion 
lost and a  control led crashed landing wi l l  be 
necessary.
4
Impact or shock with 
obstacle; Fatigue; Excess ive 
vibration; Damaged Cabl ing


















Efeitos Locais Nível Superior Posterior Efeitos Finais Si Causas







Sensor Fa i lure
Taxi ing
ECU doens 't 
receive the correct 
CLT data ECU can't ca lculate the correct 
warmup enrichments
Decrease in engine's  performance
1







Pre Fl ight 










ECU doens 't 
receive the correct 
CLT data ECU can't ca lculate the correct 
warmup enrichments
Decrease in engine's  performance
2







Pre Fl ight 




Hal l  Sensor 
Fa i lure
Taxi ing
ECU doens 't 
receive the RPM 
data; Ignition 
fa i lure
ECU can't ca lculate the correct 
amount of fuel  to feed the 
engine; Loss  of engine 
propuls ion
Unable to continue miss ion.
1







Pre Fl ight 









ECU doens 't 
receive the RPM 
data; Ignition 
fa i lure
ECU can't ca lculate the correct 
amount of fuel  to feed the 
engine; Loss  of engine 
propuls ion
If the UAV is  not a i rborne when the 
propuls ion is  lost, the take-off can be 
rejected, leading to a  runway overrun, 
resulting in s tructura l  damage. If the UAV 
is  a i rborne, the engine fa i lure results  in a  
control led crashed landing.
5







Pre Fl ight 
Checkl is t; 
Maintenance 
Program 2 1 10
CLT
Hal l  Sensor









Efeitos Locais Nível Superior Posterior Efeitos Finais Si Causas








Loss  of electronic 
igni tion
Tota l  loss  of engine 
propuls ion
Unable to continue miss ion. 1
Batteries  mal function; 
Damaged cabl ing.








Loss  of electronic 
igni tion
Tota l  loss  of engine 
propuls ion
If the UAV is  not a i rborne when the 
propuls ion is  lost, the take-off can be 
rejected, leading to a  runway overrun, 
resulting in s tructura l  damage. If the UAV is  
a i rborne, the engine fa i lure results  in a  
control led crashed landing.
3
Batteries  mal function; 
Damaged cabl ing.
Comply with 
Operation Procedures ; 
Pre Fl ight Checkl i s t; 
Maintenance Program
2 1 6
Starvation Taxi ing Run out of fuel
Tota l  loss  of engine 
propuls ion
Unable to continue miss ion. 1
Fuel  leak; Improper fuel ; 
Improper Fuel/Air mixture; 
Fuel  pump fa i lure; 
Hydrodynamic ram; Fuel  
Injecture Fa i lure; ECU Fa i lure







Run out of fuel
Tota l  loss  of engine 
propuls ion
If the UAV is  not a i rborne when the 
propuls ion is  lost, the take-off can be 
rejected, leading to a  runway overrun, 
resulting in s tructura l  damage. If the UAV is  
a i rborne, the engine fa i lure results  in a  
control led crashed landing.
3
Fuel  leak; Improper fuel ; 
Improper Fuel/Air mixture; 
Fuel  pump fa i lure; 
Hydrodynamic ram; Fuel  
Injecture Fa i lure; ECU Fa i lure
Comply with 
Operation Procedures ; 
Pre Fl ight Checkl i s t; 
Maintenance Program
2 1 6




Change of the 
charge/discharge flows
Decrease in engine's  
performance
Decrease in propuls ion; Increase in fuel  
comsuption; Increase in environmental  
pol lution.
2
Fatigue at high temperature; 
Wear; Corros ion
Pre Fl ight Checkl i s t; 
Maintenance Program
2 3 12





Loss  of engine's  
s tructura l  integri ty
Tota l  loss  of Thrust
Unable to continue miss ion. May lead to 
uncontrol led landing.
5
Excess ive vibration; Engine 
fi re; Loss  of lubri fication; 
Engine wear; Insufficient 
maintenance.






Unable to set the 
throttel  opening
Propuls ion cannot be 
increased when necessary.
Not poss ible to pos i tion the UAV on the 
runway; Miss ion cancel lation.
1
Disruption of control  cables ; 
Loss  of the servo unit (ENG); 
Powerbox fa i lure; Excess ive 
vibration.








Unable to set the 
throttel  opening
Loss  of propuls ion control
Unable to continue miss ion. Uncontrol led 
crashed landing.
5
Disruption of control  cables , 
loss  of the servo unit (ENG), 
powerbox fa i lure, excess ive 
vibration
Comply with 
Operation Procedures ; 




Engine's  temperature 
increases
Sta l l  of the engine and a  
tota l  loss  of engine 
propuls ion; Engine damage.
Unable to continue miss ion. 1
Lack of lubri fication; Igni tion 
system malfunction.







Engine's  temperature 
increases
Sta l l  of the engine and a  
tota l  loss  of engine 
propuls ion; Engine damage.
Unable to continue miss ion. Control led 
crashed landing.
4
Lack of lubri fication; Igni tion 
system malfunction.
Pre Fl ight Checkl i s t; 
Maintenance Program
1 1 4
PROPULSION
